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Verminderung des Antriebsleistungsbedarfs eines Koppelverbandes, 
bestehend aus schiebendem Motorschiff und Schubleichter,  
durch Auffüllen der Koppelstelle mit flexiblen Elementen 
 





Bei der Umströmung eines Koppelverbandes tritt zwischen dem Leichter und dem 
schiebenden Gütermotorschiff eine Unstetigkeitsstelle auf, die zu einer Strömungs-
ablösung (Totwasser, Wirbelbildung) und zusätzlicher Bildung freier Oberflächenwel-
len führt. Zur Reduzierung der Wellen- und Wirbelbildung an der Koppelstelle und 
gleichzeitiger Verbesserung des Antriebswirkungsgrades wurden im Modellversuch 
unterschiedliche Volumenkörper im Übergangsbereich Leichterheck - Motorschiffs-
bug angebracht. Die durch die verschiedenartigen Volumenkörper erreichbaren 
Leistungsverbesserungen wurden durch Propulsionsversuche in zwei Kanalprofilen 
ermittelt.  
 
Mit numerischen Verfahren (CFX-5) konnten die Strömungsverhältnisse im Bereich 
der Koppelstelle erfaßt werden. Zur Validierung der Ergebnisse der numerischen 
Berechnungen wurde die Strömung im Bereich der Koppelstelle mittels LDV aufge-
messen.  
 
Mit den optimierten Volumenkörpern wurden vergleichende Messungen im Großver-
such angeschlossen, um die quantitative Übertragbarkeit der Modellversuchsergeb-
nisse sicherzustellen.  
 
Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht. 
 
Dieses Vorhaben wurde in dankenswerter Weise von der Arbeitsgemeinschaft der 
industriellen Forschungsvereinigungen (AiF) mit Mitteln des BMWi gefördert. 
 
Auftraggeber:  
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen  
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Zusammenfassung  
Bei der Umströmung eines Koppelverbandes  tritt zwischen dem Leichter und dem 
schiebenden Gütermotorschiff eine Unstetigkeit sstelle auf, die zu einer Strömungs-
ablösung (Totwasser, Wirbelbildung) und zusä tzlicher Bildung freier Oberflächenwel-
len führt. Zur Reduzierung der Wellen- und Wirbelbildung an der Koppelstelle und 
gleichzeitiger Verbesserung des Antri ebswirkungsgrades wurden im Modellversuch 
unterschiedliche Volumenkörper  im Übergangsbereich Leichterheck - Motorschiffs-
bug angebracht. Die durch die verschi edenartigen Volumenkörper erreichbaren 
Leistungsverbesserungen wurden durch Propul sionsversuche in zwei Kanalprofilen 
e r m i t t e l t .   
 
Mit numerischen Verfahren (CFX-5 )  konnten die Strömungsverhältnisse im Bereich 
der Koppelstelle erfaßt we rden. Zur Validierung der Ergebnisse der numerischen 
Berechnungen wurde die Strömung im Bereic h der Koppelstelle mittels LDV aufge-
m e s s e n .   
 
Mit den optimierten Volumenkörpern wu rden vergleichende Messungen im Großver-
such angeschlossen, um die quantitative Übertragbarkeit der Modellversuchsergeb-
nisse sicherzustellen.  
 
Dieses Vorhaben wurde in dankenswerter We ise von der Arbeitsgemeinschaft der 






In the flow around a push tow unit there is  a discontinuity between the barge and the 
pushing motor vessel. That leads to a flow  separation (deadwater, vortex motions) 
and additional free surface waves. For reduc ing the generation of waves and vortices 
combined with an optimisation of the propulsi on efficiency there were tested different 
volume bodies in the range between the stern of the bar ge and the bow of the motor-
ship. Propulsion tests at two canal profiles were carried out to improve the perfor-
mance efficiencies of different volume bodies.  
 
With numerical methods (CFX-5) the fl ow between the stern of the barge and the 
bow of the pushing vessel was calculated. Fo r the validation of the numerical results 
the flow phenomena were measured by means of LDV.  
 
With the optimized volume bodies large scale measurements were added to verify 
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1.  V o r w o r t   
Im Verkehr auf den Binnenwasserstr aßen werden zunehmend Koppelverbände ein-
gesetzt, die aus einem schiebendem Gütermo torschiff und einem davor gekoppelten 
Standardschubleichter bestehen. Gegenüber ei nzeln fahrenden Motorschiffen kann 
ein Koppelverband bei geringfügig höherem Personaleinsatz größere Ladungsmen-
gen transportieren und ist damit wirtschaftlicher.  
 
Beim Schubverband löst sich während der Fahrt an der Koppelstelle von Schubleich-
terheck und Motorschiffsbug aufgrund der ört lichen Unstetigkeit der  Schiffsgeometrie 
die Strömung ab. Hier bilden sich Turbulenz en und Wellen (s. Anl. 1), die einen gros-
sen Teil der Antriebsleistung aufzehren.  
 
Mit der Installation verschieden geformt er Volumenelemente soll eine Lösung gefun-
den werden, um die Wirbelbildung an der K oppelstelle zu vermindern und, unter Bei-
behaltung der bisherigen Flex ibilität der einzelnen Koppelverbandsteile, den Treib-
s t o f f v e r b r a u c h  z u  r e d u z i e r e n .   
 
Bei der Durchführung dieses Vorhabens wa r geplant, zunächst einen Schubverband 
ausfindig zu machen, an dem die propul sionsverbessernden Maßnahmen erprobt 
werden sollten, um für diese Schiffsfo rm die zugehörigen Modellversuche durchzu-
führen. Aus Schiffahrtskr eisen erhielt die VBD eine Zusage, die Messungen an 
einem Koppelverband durchführen zu können.  Daraufhin wurde mit den Modellver-
suchen begonnen.  
 
Zwischenzeitlich stellte si ch aber heraus, daß das ursprünglich ausgesuchte Motor-
schiff für die geplanten Messungen doch nicht zur Verfügung gestellt werden konnte 
und ein anderer Koppelverband ausfindig machen mußte. Für diese zweite Schiffs-
form wurden die Modellversuche fortgesetzt, um eine Vergleichsbasis für die Groß-
versuche zu haben.  
 
Mit der Untersuchung zweier Schiffsformen la ssen sich die Aussagen zur Effektivität 
des Einsatzes von Volumenkörpern insofern verallgemeinern, als sich die untersuch-
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2. Aufgabenstellung  
Als Selbstfahrer sind die schiebenden Motor schiffe im Bugbereich mit Steven ausge-
stattet, die für die Alleinfahrt optimiert  sind. Diese Bugformen sind nicht unbedingt 
auch die besten Formen für einen Schubbetrieb. Umgekehrt stellt eine für den 
Schubbetrieb optimierte Bugform des Triebfahr zeugs nicht gleichzeitig das Optimum 
bei der Alleinfahrt dar.  
 
Das zunächst gewählte Gütermotorschiff (GMS) hat einen sog. Stevenbug, das 
später ausgewählte GMS besitzt einen Pont onbug, wie er in ähnlicher Form auch bei 
den ausgewählten Typ-Leichtern zu finden is t. Die Schubleichter (SL) besitzen ein 
kastenförmiges Heck, das vor dem Bug des schiebenden Motorschiffes mit mechani-
schen Einrichtungen fixiert wird.  
 
In Fahrt entstehen an der K oppelstelle zwischen dem Bug des schiebenden Motor-
schiffes und dem Heck des Leichters aufgrund der Unstetigkeit in der Schiffssilhou-
ette ein Wirbel, der einen beträchtlichen Teil der Antriebsleistung aufzehrt. Wird 
diese Wirbelbildung vermieden oder mindestens  verringert, kann Antriebsleistung 
eingespart werden oder die dann überschüssige Antriebsleistung zur Geschwindig-
keitssteigerung verwendet werden.  
 
Mit einer flexiblen Auffüllung der Koppelst elle, z.B. durch Ballone oder Volumenele-
mente aus Hartschaum, ist es möglich, die Wirbelbildung zu vermindern, ohne den 
Einsatz des schiebenden Motorschiffes oder des  Schubleichters einzuschränken. Die 
Volumenelemente werden so an das Vorsch iff des Motorschiffes angepaßt, daß die 
äußere Silhouette des Koppelverbandes in der Draufsicht, Seitenansicht und im 
Q u e r s c h n i t t  n i c h t  ü b e r s c h r i t t e n  w i r d .   
 
Mit dem Modell-Koppelverband werden Pr opulsionsversuche mit und ohne Koppel-
volumen in zwei Kanalprofilen durchgeführ t, um den quantitativen Einfluß der Zusatz-
k ö r p e r  z u  b e s t i m m e n .   
 
Bei höheren Geschwindigkeiten wird die Ström ung an der Koppelstelle mittels eines 
Laser-Doppler-Velocimeters (LDV) aufgem essen. Die Strömungsmessungen dienen 
der Validierung der parallel dur chzuführenden CFD-Berechnungen.  
 
Nach der Konstruktion und dem Bau von Vo lumenkörpern in der Großausführung für 
die Backbord- und die Steuerbordseite werden vergleichende Messungen im Groß-
versuch durchgeführt, und zwar mit konventi oneller und mit aufgefüllter Koppelstelle. 
Die Versuche werden auf dem Rhein oder den angrenzenden Gewässern durchge-
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3.   Modellversuche mit Typ Stevenbug  
3.1  Versuchsplanung, -vorbereitung und -durchführung  
 
Der zu erst untersuchte Koppelverband bes teht aus dem Motorschiff, dessen Spant-
riß in Anlage 2 enthalten is t, und einem Standard-Schubleichter Typ E II b (s. Anl. 3). 
Die Hauptabmessungen dieses Verbandes und der Modellausführung im Maßstab      
1 : 11 sind in Anl. 4 zusammengestellt.  
 
Propulsionsversuche wurden mit dem Ver band im großen Schlepptank der VBD 
d u r c h g e f ü h r t .  I n  d e r  e r s t e n  V e r s uchsreihe war die Koppelstelle frei, in der zweiten 
Versuchsreihe wurde die Koppelstelle mi t Ballonen aufgefüllt. Das Vorschiff des 
schiebenden Motorschiffes mit den Ballonen ist in Anl. 5 zu erkennen.  
 
Für die Umrechnung der Ergebnisse der Propulsionsmessungen auf die Großaus-
führung muß bereits im Versuch der Rei bungsabzug berücksichtigt werden. Bei Vor-
aussetzung Froudescher Ähnlichkeit wird das ni cht gleichzeitig erfüllbare Zähigkeits-
gesetz im Modellversuch durch den rec hnerisch zu ermittelnden Reibungsabzug 
berücksichtigt. Dazu werden die Reibungsbeiwerte C FM  des Modells bzw. C FS  der 





 2 - R lg 
0,075
  C =  
 
Mit der Differenz der Reibungsbeiwerte fü r das Modell und die Großausführung wird 
der Reibungsabzug F D  b e s t i m m t :   
 
 ( )[ ]AFSFM2MMD  C+ C - C S  V 2
ρ
 = F  
 
S bezeichnet dabei die benetzte Oberfläc he des Modells. Für die Umrechnung wird 
der Rauhigkeitszuschlag C A  = 0,0002 zugrunde gelegt.  
 
Die Reibungsabzüge sind für das Gütermotor schiff und den Leichter separat ermittelt 




3.2 Ausw ertung der Propulsionsversuche  
 
In Anlage 6 sind die auf die Großaus führung umgerechneten Versuchsergebnisse 
tabellarisch enthalten. Für jede Geschwindigk eit V [km/h] sind die zugehörige Dreh-
zahl n [1/min] und der Propellerschub T [kN] angegeben.  
 
Mit der im Versuch gemessenen Propellerdrehzahl n M  und dem Propellerdrehmo-
ment Q läßt sich die Antriebsleis tung der Großausführung bestimmen:  
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 3,5DPMD  m m n  2  QP λπ=  
 
Da bei diesen Untersuchungen die Leistungsverbesserung infolge des Auffüllens der 
Koppelstelle interessiert, ist für die Umrechnung auf die Großausführung mit den 
Maßstabseffekten des Propellers m P  = 1,0 und der Düse m D  =  1 , 0  gerechnet worden.  
 
Die Verbindung zwischen dem schiebenden Moto rschiff und dem Schubleichter ist 
frei beweglich gestaltet worden. Bei den Messungen am Schubverband wurden die in 
den Tabellen und Diagrammen angegebenen Wert e für Trimm und Absenkung am 
schiebenden Motorschiff gemessen. Positive Trimmwinkel θ bezeichnen einen kopf-
lastigen Trimm, und mit Z v  wird die parallele Tiefertauchung angegeben.  
 
Eine Korrektur der Geschwindigkeiten durch den wassertiefenabhängigen Einfluß der 
Übergeschwindigkeiten erfolgte nicht.  
 
In den Tabellen sind die im Versuch ei ngestellten Reibungsabzüge zusätzlich mit 




3.3 Ergebnisse der Propulsionsversuche  
 
Die auf die Großausführung umgerechnet en Ergebnisse der Propulsionsversuche 
sind in Anl. 7 dargestellt. Über der Geschwi ndigkeit V [km/h] sind die erforderlichen 
Propellerdrehleistungen P D  [ k W ]  s o w i e  d e r  T r i m m  Θ  [ ∢´ ] und die überlagerte Pa-
rallelabsenkung Z v  [cm] aufgetragen. Die  prozentuale Leistungsverminderung durch 




V               [  k m /  h  ]  12,5 14,5 
Koppelstelle mit 2 Ballonen 23,9 19,9 
 
A b b .  1 :    L e i s t u n g s v e r m i n d e r u n g  [ % ]  f ü r  G M S + S L ,  T y p  S t e v e n b u g ,   
               G M S  m i t  D ü s e ,  b K  =  1 1 0  m ,  h  =  4  m ,  T  =  2 , 5 0  m   
 
 
Das Auffüllen der Koppelstelle mit Ballonen läßt eine Leistungsverbesserung von      
ca. 20 % erwarten. Die bei V ≙ 14 km/h aufgenommenen Fotos (s. Anl. 8) zeigen 
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3.4 LDV-Messungen  
 
Zusätzlich zu den Leistungsmessungen ist die Strömung im Bereich der Koppelstelle 
mittels Laser-Doppler-Velocimeter (LDV ) genauer untersucht werden. Die Messun-
gen wurden an den Modellen des ursp rünglich vorgesehenen Koppelverbandes 
d u r c h g e f ü h r t .   
 
Die Wassertiefe im großen Schlepptank der VBD wurde auf einen korrespondieren-
den Wert von h ≙  4,0 m eingestellt. Der Versuchs tiefgang entsprach T = 2,50 m. 
Anlage 9 zeigt das Raster mit den Meßpositionen an der Koppelstelle. Gemessen 
wurden die dreidimensionale Strömung bei der konstanten Fahrgeschwindigkeit von 




 =  0 , 5 0 .   
 
Die Anlagen 10 - 15 zeigen die Vektoren der Strömung auf den Längsschnitten S 1 
im Bereich der Bordwand bis S 6 in der  Mittellängsebene. Von der Bb.-Seite aus 
gemessen, liegen die Schnitte bei dem Modell in den Abständen von 100 mm, 205 
m m ,  3 1 0  m m  u n d  4 1 5  m m .   
 
In der Ebene der Bordwand, S1 (s. Anl. 10), wird die von der Leichterseite kommen-
de Parallelströmung auf der WL 180 im Bereich Spt. B leicht, und kurz danach, auf 
Spt. C, stark nach unten hin abgelenkt. Auf den tiefer liegenden Wasserlinien          
WL 160 und WL 120 tritt diese Richtungsänderung jeweils weiter vorn auf. Auf der 
untersten Wasserlinie WL 80 is t eine eher gleichförmige, aber nicht mehr so starke 
Ablenkung nach unten zu erkennen. Auf dem weiter innen liegenden Schnitt S 2        
(s. Anl. 11) sind vollkommen andere Geschwi ndigkeitsvektoren gemessen worden. In 
der Spantebene A zeigen alle Strömungsve ktoren nach unten, wobei im oberen 
Bereich eine Komponente in Richtung zum Leichte rheck auftritt, die sich zur Tiefe hin 
dreht und auf WL 80 fast schon in die parallele Bodenströmung übergeht. Die teil-
weise umgekehrte, nach oben gerichtete Ström ungsrichtung auf Spt. B läßt auf einen 
Wirbel schließen. Weiter hinten, im Be reich Spt. C, sind die Strömungskomponenten 
nach hinten und, zur Wasseroberfläche hin i mmer stärker, nach oben gerichtet. Die 
weiter innen, auf dem Längsschnitt S 3 (Anl. 12) gemessenen Geschwindigkeiten 
lassen den Wirbel sehr deutlich erkennen. Die  Geschwindigkeiten hinter dem Wirbel, 
auf Spt. C, sind relativ groß und weisen eine starke Komponente nach oben auf. Im 
Schnitt S 4 (Anl. 13) ist dieser Wirbel nich t mehr zu erkennen. In der WL 80 wird die 
Strömung fast gleichbleibend nach oben hin abgelenkt. Darüber, in der WL 120, zei-
gen die Messungen nur eine nach oben gericht ete Strömungskomponente. In den 
oberhalb gelegenen Ebenen, in der ersten Spant ebene hinter dem Le ichterheck, zei-
gen die gemessenen Strömungskomponenten a lle nach oben und in Richtung zum 
Leichterheck. Auf Schnitt 5 (Anl. 14) is t nur noch die Spantebene A vollständig mit 
Meßpunkten belegt. Während in der unterst en Ebene die Strömung schräg nach hin-
ten oben gerichtet ist, zeigen die Messungen weiter oben eine nach vorn gerichtete 
Aufwärtskomponente an. Auf der Mittellängs ebene, Längsschnitt S 6 (Anl. 15) ist nur 
noch ein Meßpunkt vorhanden. Die hier regi strierte Strömung zeigt nach hinten und 
steil nach oben.  
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Die Diagrammanlagen 16 bis 19 zeigen di e Komponenten der Strömungsgeschwin-
digkeiten als Vektoren in Längs - und Quer-Richtung in den Ebenen der WL 80,          
WL 120, WL 160 und WL 180, entsp rechend 80 mm, 120 mm, 160 mm und 180 mm 
über der Basis des Modells bzw. 0,88 m, 1,32 m, 1,76 m und 1,98 m in der Großaus-
f ü h r u n g .   
 
Auf WL 80, in der untersten Meßebene (s. Anl. 16), dominiert der Einfluß der boden-
nahen Strömung. Nur direkt vor der Schiffskontur ist zu erkennen, daß sich die Strö-
mung der Außenhaut anpaßt. In der Ebene darüber ( s .  A n l .  1 7 )  s i n d  d i r e k t  h i n t e r  d e m  
Leichterheck in der Ebene von Spt. A keine ausgeprägten Strömungskomponenten 
erkennbar. Erst in der hintersten Spant ebene (auf Spt. C) ist eine Komponente nach 
hinten gemessen worden. In der Ebene WL 160 (s. Anl. 18) ist findet sich ein klare-
res Strömungsbild. In der Spant-Ebene A si nd Geschwindigkeiten nach vorn und zur 
Seite zu beobachten, nur direkt an der Schiff skontur ist eine großer Vektor zur Mitte 
hin und leicht nach vorn zu erkennen. In  der Spt.-Ebene B sind die Geschwindigkei-
ten nach außen gerichtet, in Schiffsnähe le icht nach vorn und im Außengebiet nach 
hinten gerichtet. Auf Spt. C zeigen die Geschwindigkeitsvektoren nach außen und 
hinten. Auf WL 180 (s. Anl.  19) sind die Geschwindigkeitskomponenten im Bereich 
der Koppelstelle alle nach außen gerichte t, in Nähe des Leich t e r h e c k s  m i t  e i n e m  
Anteil nach vorn und im hinteren Bereich nac h hinten. Auffällig ist, daß in Verlänge-
rung der Bordwand des Leichters starke  nach außen gerichtete Geschwindigkeits-
komponenten registriert wurden.  
 
In den Anlagen 20 bis 22 sind Geschwindigk eitsvektoren auf den Spanten A, B und 
C aufgetragen, d.h. in  den Abständen 75 mm, 190 mm und 305 mm hinter dem 
Spiegel des Leichtermodells bzw. 0,825 m,  2,09 m und 3,36 m hinter dem Spiegel 
bei der Großausführung des Leichters.  
 
In der Ebene A (s. Anl. 20) ist ein all gemeiner Strömungsverlauf zu erkennen. In 
Nähe der Schiffsmitte ist eine aufwärts gerichtete Strömung zu verzeichnen, die 
weiter oben nach außen gelenkt wird und zur Schiffsseite hin leicht nach unten 
gerichtet ist. In der Mitte dieses Feldes ist ein Wirbel zu erkennen. In der Ebene von 
Spt. B kommt die Strömung von unten und wird weiter oben,  der Spantkontur fol-
gend, zu Seite hin abgelenkt. Im Bereich der  Schiffsseite sind die Geschwindigkeiten 
nach unten gerichtet. Der zuvor in der Sp t. A-Ebene beobachtete Wirbel hat sich zur 
Seite hin verlagert und ist hier deutlich zu erkennen. Im Bereich des Spants C            
(s. Anl. 22) ist wieder zu beobachten, daß sich die Strö mung der Spantkontur anpaßt 
und nach oben und außen gerichtet ist. Der zuvo r ausgemachte Wirbel tritt hier noch 
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4.   M o d ell v er s u c h e mit T y p P o nt o n b u g  
4. 1   V er s u c h s pl a n u n g, - v or b er eit u n g u n d - d ur c hf ü hr u n g  
 
D er  z w eit e  d er  b ei d e n  u nt er s u c ht e n  K o p p el v er b ä n d e  b e st e ht  a u s  d e m  M ot or s c hiff,  
d e s s e n S p a ntri ß i n A nl a g e 2 3 e nt h alt e n i st, u n d ei n e m S c h u bl ei c ht er ( s. A nl. 2 4). Di e 
H a u pt a b m e s s u n g e n di e s e s V er b a n d e s u n d d er M o d ell a u sf ü hr u n g i m M a ß st a b 1 : 1 4 
si n d f ür di e Ti ef g ä n g e T 1  =  2, 5 0 m u n d T2  =  1, 9 0 m i n A nl. 2 5 z u s a m m e n g e st ellt. Di e 
A nri ß pl ä n e f ür d a s G M S- M o d ell u n d d e n L ei c ht er si n d i n d e n A nl a g e n 2 6 u n d 2 7 e nt-
h alt e n. D a s M o d ell d e s G üt er m ot or s c hiff e s w ar mit ei n e m r e c ht s dr e h e n d e n Pr o p ell er 
( s. A nl. 2 8), d e s s e n Fr eif a hrt di a gr a m m i n A nl. 2 9 e nt h alt e n i st, ei n er D ü s e ( s. A nl. 3 0) 
u n d ei n e m R u d er ( s. A nl. 3 1) a u s g er ü st et. Di e  Ei n b a u z ei c h n u n g i st i n A nl. 3 2 e nt h al-
t e n, A nl. 3 3 z ei gt d a s M o d ell d e s G M S.  
 
Di e ei n z el n e n d ur c h g ef ü hrt e n Pr o p ul si o n s- u n d Tr o s s e n z u g v er s u c h e si n d i n A nl. 3 4 
z u s a m m e n g e st ellt.  N e b e n  d e n  V er s u c h e n  mit  fr ei er  K o p p el st ell e  w ur d e n  K eil e  a m  
V or s c hiff  m o nti ert.  Di e s e  K eil e  u n d  ei n e  z u s ät zli c h e  F oli e  z ur  A uff üll u n g  d e s  Z wi-
s c h e nr a u m e s si n d i n A nl. 3 5 z u er k e n n e n. A nl. 3 6 z ei gt d e n Ei n b a u d er v er k ür zt e n 
K eil e, d er e n U nt er k a nt e 1 6 m m =  2 2 0 m m o b er h al b d er B a si s d e s M ot or s c hiff e s li e gt. 
I n w eit er e n V ari ati o n e n w ur d e di e K o p p el st ell e mit 2 B all o n e n a uf g ef üllt. A nl. 3 7 z ei gt 
di e s e n Ei n b a u a m M o d ell. A uf d e m F ot o i s t z u er k e n n e n, d a ß di e B all o n e bi s u nt er 
di e  Ki elli ni e  r ei c h e n.  I m  T a n k  d a g e g e n  w er d e n  di e  B all o n e  d ur c h  d e n  W a s s er dr u c k  
l ei c ht  d ef or mi ert,  s o  d a ß  si e  ni c ht  m e hr  u nt er  d er  B o d e nli ni e  h er a u sr a g e n,  wi e         
A nl. 3 8 er k e n n e n l ä ßt. A nl. 3 9 z ei gt di e A u sr ü st u n g mit 3 B all o n e n.  
 
Di e R ei b u n g s a b z ü g e si n d f ür d a s G üt er m ot or s c hiff u n d d e n L ei c ht er s e p ar at er mitt elt 
u n d  f ür  d e n  S c h u b v er b a n d  a d di ert  w or d e n.  D e r  R a u hi g k eit s z u s c hl a g  w ur d e,  wi e  
a u c h b ei T y p I, mit C A  = 0, 0 0 0 2 z u gr u n d e g el e gt. Di e Ü b er si c ht ü b er di e i n d e n V er-
s u c h e n v er w e n d et e n R ei b u n g s a b z ü g e i st i n d er f ol g e n d e n T a b ell e e nt h alt e n:  
 
 
V S  V M  G M S G M S G M S + S L G M S + S L 
[ k m/ h ] [ m/ s ] h  2, 5 0 
m 
h  1, 9 0 
m 
h  2, 5 0 
m 
h  1, 9 0 
m 
6 0, 4 4 5 1, 1 0  1, 2 1  2, 1 1  2, 3 2  
8 0, 5 9 4 1, 8 1  1, 6 5  3, 4 9  3, 1 8  
1 0 0, 7 4 2 2, 6 8  2, 4 2  5, 1 6  4, 7 0  
1 1 0, 8 1 7 3, 1 9  2, 8 8  6, 1 3  5, 5 8  
1 2 0, 8 9 1 3, 6 9  3, 3 4  7, 1 0  6, 4 6  
1 3 0, 9 6 5 4, 2 5  3, 8 4  8, 1 7  7, 4 3  
1 4 1, 0 3 9 4, 8 3  4, 3 8  9, 3 1  8, 4 7  
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Er g ä n z e n d  z u  d e n  Pr o p ul si o n s v er s u c h e n  w ur d e n  Pf a hl z u g v er s u c h e  d ur c h g ef ü hrt,  
b ei d e n e n i n A b h ä n gi g k eit v o n d er Dr e h z a hl d er S c h u b g e m e s s e n wir d.  
 
 
V er s u c h K a n al br eit e W´ti ef e F or m ati o n T D ü s e K o p p el st ell e 
Nr. [ m ] [ m ]  [ m ]   
1 0 6  1 3 7, 2   4, 0   G M S  1, 9 0  o h n e   –   
1 0 7  1 3 7, 2   4, 0   G M S  1, 9 0  mit   –   
1 4 6  4 2, 0   4, 0  G M S + S L  2, 5 0  o h n e   fr ei  
1 4 2  4 2, 0   4, 0  G M S + S L  1, 9 0  mit  2  K eil e  
1 4 8  4 2, 0  ∞    G M S + S L  2, 5 0  o h n e  fr ei 
1 4 9  4 2, 0  ∞    G M S + S L  2, 5 0  mit  fr ei 
 




4. 2  A u s w ert u n g d er Pr o p ul si o n s v er s u c h e  
 
I n d e n A nl a g e n 4 0 - 4 5 si n d di e a uf di e Gr o ß a u sf ü hr u n g u m g er e c h n et e n V er s u c h s-
gr ö ß e n t a b ell ari s c h e nt h alt e n. F ür j e d e G e s c h wi n di g k eit V [ k m/ h] si n d di e z u g e h öri g e 
Dr e h z a hl n [ 1/ mi n] u n d d er Pr o p ell er s c h u b T [ k N] a n g e g e b e n.  
 
F ür  di e  U mr e c h n u n g  d er  A ntri e b sl ei st u n g e n  a uf  di e  Gr o ß a u sf ü hr u n g  i st  mit  d e n  
M a ß st a b s eff e kt e n  d e s  Pr o p ell er s  m P  =  0, 8 9 9  u n d  d er  D ü s e  m D  =  0, 9 5 6  g er e c h n et 
w or d e n.  
 
Ei n e K orr e kt ur d er G e s c h wi n di g k eit e n d ur c h d e n w a s s erti ef e n a b h ä n gi g e n Ei nfl u ß d er 




4. 3  Er g e b ni s s e d er Pr o p ul si o n s v er s u c h e  
 
Di e  Er g e b ni s s e  d er  B a si s v er s u c h e  mit  d e m  G üt er m ot or s c h iff  i m  br eit e n  K a n al             
( bK   1 3 7, 2  m,  h   4  m)  si n d  i n  A nl.  4 6  e nt h alt e n.  Kl ar  z u  er k e n n e n  i st  d er  
er w art et e,  gr ö ß er e  L ei st u n g s b e d arf  b ei  d er  mit  T  =  2, 5 0  m  ti ef er e n  A bl a d u n g  
g e g e n ü b er             T  1, 9 0 m. I m g e s a mt e n u nt er s uc ht e n G e s c h wi n di g k eit s b er ei c h 
u n d  b ei  b ei d e n  Ti ef g ä n g e n  z ei gt  di e  D ü s e  ei n e  V er b e s s er u n g  d er  
Pr o p ul si o n s ei g e n s c h aft e n.  
 
I n A nl. 4 7 si n d di e e nt s pr e c h e n d e n Er g e b nis s e f ür d e n K o p p el v er b a n d a uf g etr a g e n. 
Di e L ei st u n g s k ur v e n z ei g e n di e gl ei c h e n T e n d e n z e n wi e b ei d e m G M S o h n e L ei c h-
t er. B ei d e m gr o ß e n Ti ef g a n g ( T  2, 5 0 m) z ei gt si c h ei n e r el ati v gr o ß e L ei st u n g s er-
s p ar ni s b ei Ei n s at z d er D ü s e. D a s h ä n gt  mit d e m er h ö ht e n S c h u b b el a st u n g s gr a d d e s 
Pr o p ell er s  z u s a m m e n,  b ei  d e m  si c h  di e  l ei st u n g s s e n k e n d e  Wir k u n g  v o n  D ü s e n  
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st är k er a u s wir kt. A nl. 4 8 e nt h ält F ot o s v o n d e m M o d ell v er s u c h d e s mit V  1 4 k m/ h 
f a hr e n d e n u n d a uf T  2, 5 0 m a b g el a d e n e n K o p p el v er b a n d e s. D a s S eit e nf ot o l ä ßt 
ei n e  er n e ut e  B u g w ell e n bil d u n g  a m  V or s c hi ff  d e s  L ei c ht er s  er k e n n e n  u n d  d a mit  a uf  
ei n e V er gr ö ß er u n g d e s G e s a mt wi d er st a n d e s d ur c h di e fr ei e K o p p el st ell e s c hli e ß e n. 
Di e i n d er U nt er w a s s er a uf n a h m e er k e n n b ar e n W ollf ä d e n d e ut e n a uf ei n e st ar k e Wir-
b el bil d u n g  hi n.  A b g e s e h e n  v o n  d e m  b o d e n n a h e n  B er ei c h  z ei g e n  di e  F ä d e n  i n  
W a n d n ä h e ei n e d er S c hiff s a n str ö m u n g e nt g e g e n g e s et zt e Str ö m u n g a n.  
 
Di e  Er g e b ni s s e  d er  Pr o p ul si o n s v er s u c h e  mit  d e m  a uf  T   2, 5 0  m  a b g el a d e n e n  
S c h u b v er b a n d si n d i n A nl. 4 9 e nt h alt e n. Di e A n bri n g u n g v o n K eil e n a n d er K o p p el-
st ell e  d e s  V er b a n d e s  f ü hrt  i n  j e d e m  F all  z u  ei n er  L ei st u n g s er s p ar ni s.  D er  gr ö ßt e  
Eff e kt wir d hi er v o n d e n K eil e n mit Mitt el s t ü c k er zi elt, b ei d er n a h e z u di e S c hiff sf or m 
ei n e s  u m  d e n  L ei c ht er  v erl ä n g ert e n  G üt er m ot o r s c hiff e s  err ei c ht  wir d.  Di e  V er b e s-
s er u n g e n  f ü hr e n  hi er b ei  z u  ei n er  L ei st u n g s ei n s p ar u n g  v o n  bi s  z u  1 3  %.  V o n  d e n  
V er s u c h e n si n d f ür j e w eil s V  1 4 k m/ h F ot o s b ei d e n v er s c hi e d e n e n, u nt er s u c ht e n 
K eil v ari a nt e n g e m a c ht u n d i n d e n A nl. 5 0 - 5 3 z u s a m m e n g e st ellt w or d e n. B ei Ei n s at z 
v o n  z w ei  K eil e n  ( s.  A nl.  5 0)  i st  a m  L ei c ht er b u g  z wi s c h e n  d e n  K eil e n  wi e d er  ei n e  
R ü c k str ö m u n g z u er k e n n e n. B ei z u s ät zli c h er A n bri n g u n g ei n er F oli e ( s. A nl. 5 1) b z w. 
ei n e s Mitt el st ü c k s ( s. A nl. 5 2) li e gt di e Str ö m u n g a m B o d e n a n. B ei d e m Ei n s at z v er-
k ür zt er  K eil e  ( s.  A nl.  5 3)  z ei gt  si c h  n e b e n  d er  R ü c k str ö m u n g  z wi s c h e n  d e n  K eil e n  
a u c h ei n e Wir b el bil d u n g a n d er U nt er s eit e d er K eil e.  
 
I n  A nl.  5 4  si n d  di e  V er s u c h s er g e b ni s s e  b ei  v er s c hi e d e n e n  K eilf or m e n  i m  K o p p el-
st ell e n b er ei c h  f ür  d e n  a uf  T   1, 9 0  m  a b g el a d e n e n  S c h u b v er b a n d  
z u s a m m e n g e st ellt. Di e K eil e u n d a u c h di e g e k ür zt e n K eil e f ü hr e n z u ei n er f a st gl ei c h 
g ut e n  V er b e s s er u n g  d er  Pr o p ul si o n s ei g e n s c h aft e n.  Di e  z u s ät zli c h e  A n bri n g u n g  
ei n e s Mitt el st ü c k s f ü hrt, wi e a u c h b ei d e n V er s u c h e n mit T  2, 5 0 m, z u d e n b e st e n 
R e s ult at e n. Di e F ot o s d er V er s u c h e si n d i n  d e n A nl. 5 5 - 5 7 e nt h alt e n. B ei Ei n s at z 
v o n  z w ei  K eil e n      ( s.  A nl.  5 5)  i s t a m L ei c ht er v or s c hiff k ei n e ei n d e uti g e w a n d n a h e 
R ü c k str ö m u n g,  s o n d er n  ei n  w eit er er  Wir b el  mit  Q u er str ö m u n g e n  z u  er k e n n e n.  Di e  
B e o b a c ht u n g e n  b ei  z u s ät zli c h e m  Ei n s at z  ei n e s  Mitt el st ü c k s  ( s.  A nl.  5 6)  u n d  b ei  
v er k ür zt e n  K eil e n        ( s.  A nl.  5 7)  e nt s pr e c h e n  d e n  B e o b a c ht u n g e n  b ei  d e m  ti ef er  
a b g el a d e n e n M o d ell ( v er gl. A nl. 5 3 u n d 5 2).  
 
W eit er hi n w ur d e d er Ei n s at z v o n B all o n e n a n d er K o p p el st ell e u nt er s u c ht. Di e R e s ul-
t at e d e s a uf T  2, 5 0 m a b g el a d e n e n K o p p el v er b a n d e s si n d i n A nl. 5 8 d ar g e st ellt. 
Di e Er g e b ni s s e d er Pr o p ul si o n s m e s s u n g e n er g e b e n b ei A n bri n g u n g v o n 2 B all o n e n 
ei n e – v er gli c h e n mit d e m Ei n s at z v o n K eil e n – n ur g eri n g e V er b e s s er u n g d e s L ei-
st u n g s b e d arf s. F ot o s d er V er s u c h e b ei V  1 4 k m/ h mit 2 u n d 3 B all o n e n si n d i n d e n 
A nl. 5 9 u n d 6 0 e nt h alt e n. I n  d e n U nt er w a s s er a uf n a h m e n z ei g e n si c h z wi s c h e n d e n 
B all o n e n a u c h wi e d er R ü c k str ö m u n g e n b z w. Wir b el.  
 
Di e U nt er s u c h u n g e n mit 2 B all o n e n w ur d e n a u c h f ür T  1, 9 0 m d ur c h g ef ü hrt u n d 
si n d  i n  A nl.  6 1  d o k u m e nti ert.  Di e  B all o n e  f ü hr e n  z u  ei n er  V er b e s s er u n g.  I n  A nl.  5 4  
z ei gt  si c h  a b er,  d a ß  d er  Ei n s at z  v o n  K eil e n  eff e kti v er  i st.  A nl.  6 2  e nt h ält  di e  F ot o s  
b ei m Ei n s at z v o n 2 B all o n e n b ei V  1 4 k m/ h. Di e V er wirb el u n g d er Str ö m u n g z wi-
s c h e n d e n B all o n e n i st a u c h hi er d e utli c h z u er k e n n e n.  
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Di e  f ol g e n d e n  D ar st ell u n g e n  b e zi e h e n  si c h  a uf  di e  M e s s u n g e n  i m  kl ei n er e n  K a n al-
pr ofil ( b K   4 2 m, h  4 m). I n A nl. 6 3 si n d di e V er s u c h s er g e b ni s s e f ür d e n V er b a n d 
mit fr ei er K o p p el st ell e d ar g e st ellt. W e g e n d e s kl ei n er e n K a n al pr ofil s i st b ei gr ö ß er er 
A bl a d u n g mit ei n e m r el ati v gr ö ß er e n L ei st u n g s b e d arf z u r e c h n e n al s b ei g eri n g er e m 
Ti ef g a n g. Di e M e s s u n g e n a uf T  2, 5 0 m mit u n d o h n e D ü s e z ei g e n k ei n e V er b e s-
s er u n g d ur c h d e n Ei n s at z ei n er D ü s e. E s m u ß a n g e n o m m e n w er d e n, d a ß di e R a h-
m e n b e di n g u n g e n f ür di e D ur c hf ü hr u n g d er V er s u c h e ni c ht s or gf älti g g e n u g b etr a c h-
t et w ur d e n. B ei d er r e d u zi ert e n Q u er s c h nitt sfl ä c h e d e s K a n al pr ofil s i st mit ei n er w ei-
t er g e h e n d e n i n st ati o n är e n U m str ö m u n g d e s S c h u b v er b a n d e s z u r e c h n e n. W eit er hi n 
i st a n z u n e h m e n, d a ß di e z ur V erf ü g u n g st e h e n d e M e ß str e c k e ni c ht a u sr ei c h e n d l a n g 
g e w ä hlt w or d e n w ar.  
 
A nl. 6 4 st ellt di e M e ß er g e b ni s s e d e s a uf T  2, 5 0 m a b g el a d e n e n V er b a n d e s d ar, 
w o b ei di e K o p p el st ell e fr ei u n d mit K eil e n b z w. mit 2 B all o n e n a uf g ef üllt w ar. Ei n d e u-
ti g er k e n n b ar i st di e V er b e s s er u n g d ur c h A n bri n g u n g v o n K eil e n. Di e Ei n s p ar u n g e n 
li e g e n b ei bi s z u 3 0 %. G e g e n ü b er d e n Er g e b ni s se n i m br eit er e n K a n al ( s. A nl. 4 9) 
z ei gt  si c h  di e  Z u n a h m e  d er  V er b e s s er u n g e n  mit  A b n a h m e  d e s  Q u er s c h nitt s pr ofil s  
d e s K a n al s.  
 
I n  A nl.  6 5  si n d  di e  V er s u c h s er g e b ni s s e  mit  d e m  K o p p el v er b a n d  b ei  d er  g eri n g er e n  
A bl a d u n g  ( T   1, 9 0  m)  d ar g e st ellt.  Di e  V er b e s s e r u n g e n  d ur c h  Ei n s at z  v o n  K eil e n  
si n d wi e d er z u b e o b a c ht e n, w e g e n d er g er i n g er e n Q u er s c h nitt s v er e n g u n g a b er ni c ht 
s o  a u s g e pr ä gt  wi e  b ei  d e m  gr ö ß er e n  Ti ef g a n g.  Di e  V er b e s s er u n g e n  li e g e n  i n  d er  
gl ei c h e n Gr ö ß e n or d n u n g wi e b ei d er F a hrt i m br eit er e n K a n al ( v er gl. A nl. 5 4).  
 
U m  ei n e  Ü b er si c ht  ü b er  di e  V er s u c h s er g e b ni s s e  z u  b e k o m m e n,  si n d  di e  pr o z e n-
t u al e n  L ei st u n g v er mi n d er u n g e n  f ür  d e n  S c h u b v erb a n d  i n  d e n  f ol g e n d e n  T a b ell e n    
( A b b n. 4 - 7) z u s a m m e n g e st ellt. D a s G M S w ar i n j e d e m di e s er F äll e mit D ü s e a u s g e-
r ü st et, di e W a s s erti ef e b etr u g h  4, 0 m.  
 
V              [ k m/ h ] 1 0 1 2 1 3 1 4 
K o p p el st ell e mit K eil e n  1 1, 5  8, 5  8, 9  7, 0 
K o p p el st ell e mit K eil e n + F oli e  1 8, 0  1 3, 7  1 2, 4  5, 9 
K o p p el st ell e mit K eil e n + Mitt el st ü c k 8, 4  1 4, 3  1 3, 0  1 0, 2 
K o p p el st ell e mit g e k ür zt e n K eil e n   - 0, 3  5, 9  4, 6  2, 3 
K o p p el st ell e mit 2 B all o n e n 7, 8  1 3, 9  2, 1  0, 9 
K o p p el st ell e mit 3 B all o n e n -  -  1, 7  - 1, 8 
 
A b b. 4:   L ei st u n g s v er mi n d er u n g [ %] f ür G M S + S L,   b K  = 1 3 7, 2 m,   T = 2, 5 0 m  
 
 
          V              [ k m/ h ] 1 0 1 2 1 3 1 4 
K o p p el st ell e mit K eil e n  6, 1  1 0, 0  9, 1  1 1, 4 
K o p p el st ell e mit K eil e n + Mitt el st ü c k 1 6, 2  1 7, 8  1 5, 7  1 5, 1 
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K o p p el st ell e mit K eil e n + Mitt el st ü c k 4, 8  8, 0  9, 4  1 1, 4 
K o p p el st ell e mit 2 B all o n e n -  2, 5  9, 7  6, 6 
 
A b b. 5:   L ei st u n g s v er mi n d er u n g [ %] f ür G M S + S L,   b K  = 1 3 7, 2 m,   T = 1, 9 0 m  
 
 
          V              [ k m/ h ] 6 8 1 0 1 2 
K o p p el st ell e mit 3 K eil e n 2 9, 9  1 4, 4  2 0, 8  2 9, 9 
K o p p el st ell e mit 2 B all o n e n   1 3, 8  1 9, 0   
 
A b b. 6:   L ei st u n g s v er mi n d er u n g [ %] f ür G M S + S L,   b K  = 4 2 m,   T = 2, 5 0 m  
 
 
          V              [ k m/ h ] 6 8 1 0 1 1 1 2 
K o p p el st ell e mit K eil e n  4 2, 4  4 0, 3  1 3, 5  1 3, 0  2 2, 2 
 
A b b. 7:   L ei st u n g s v er mi n d er u n g [ %] f ür G M S + S L,   b K  = 4 2 m,   T = 1, 9 0 m  
 
 
Z u s ät zli c h  z u  d e n  Pr o p ul si o n s m e s s u n g e n  w ur d e n  a u c h  Pf a hl z u g v er s u c h e  d ur c h g e-
f ü hrt.  Di e  a uf  di e  Gr o ß a u sf ü hr u n g  u m g er e c h n et e n  Er g e b ni s s e si n d  t a b ell ari s c h  i n  
d e n A nl. 6 6 u n d 6 7 e nt h alt e n. B ei d e n Pf a hl z u g v er s u c h e n mit d e m G M S i m br eit e n 
K a n al i st f ür T  1, 9 0 m d er Ei nfl u ß d er D ü s e mit m a x. 4, 6 % V er b e s s er u n g g e m e s-
s e n w or d e n ( s. A nl. 6 8). Di e V er gl ei c h s m e s s u n g e n mit d e m S c h u b v er b a n d, z w ar b ei 
d er g eri n g er e n K a n al br eit e ( b K   4 2 m), a b er gr o ß er W a s s erti ef e, l a s s e n V er b e s s e-
r u n g e n b ei Ei n s at z d er D ü s e v o n bi s z u 1 0 % er k e n n e n ( s. A nl. 6 9).  
 
I n A nl. 7 0 erf ol gt ei n e G e g e n ü b er st ell u n g d er Pf a hl z u g v er s u c h e mit d e m S c h u b v er-
b a n d. Di e M e s s u n g e n erf ol gt e n f ür d a s G M S b ei T  2, 5 0 m u n d fr ei er K o p p el st ell e, 
a n d er er s eit s f ür d a s G M S mit D ü s e u n d T  1, 9 0, w o b ei di e K o p p el st ell e mit K eil e n 
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5.    E D V- B er e c h n u n g e n  
Mit  d e m  Pr o gr a m m  C F X  5  w ur d e n  B er e c h n u n g e n  f ür  d e n  K o p p el v er b a n d  i n  d er  
Gr o ß a u sf ü hr u n g d ur c h g ef ü hrt. U m V er gl ei c h e mit d e n V er s u c h s er g e b ni s s e n h er st el-
l e n z u k ö n n e n, w ur d e d er F all d e s gr ö ßt e n Ti ef g a n g s ( T = 2, 5 0 m) i m kl ei n e n K a n al 
( bK   4 2 m, h  4 m) b ei V = 2, 7 8 m/ s  1 0 k m/ h a u s g e w ä hlt. Di e B er e c h n u n g e n 
erf ol gt e n z u n ä c h st o h n e B er ü c k si c hti g u n g d er p ar all el e n Ti ef ert a u c h u n g. Di e V er n et-
z u n g  d e s  R e c h e n m o d ell s  erf ol gt e  mit  T e tr a e d er n.  Di e  B el e g u n g  d er  S c hiff s o b erfl ä-
c h e  i st  f ür  d e n  B er ei c h  d er  K o p p el st ell e  i n  A nl. 7 1 d ar g e st ellt. I n s g e s a mt w ur d e f ür 
d e n F all d er fr ei e n K o p p el st ell e mit c a. 5 7 0. 0 0 0 u n d f ür di e a uf g ef üllt e K o p p el st ell e 
mit  c a.  6 6 0. 0 0 0  T et e a e d er el e m e nt e n  g er e c h n e t.  Di e  B er e c h n u n g e n  f ü hrt e n  z u  f ol-
g e n d e n Er g e b ni s s e n:  
 
 
 K o p p el st ell e N or m al kr aft T a n g e nti al kr aft Σ  FX  
  [ k N ] [ k N ] [ k N ] 
M ot or s c hiff -  5, 4 4 0  9, 1 8 4  1 4, 6 2 4  
S c h u bl ei c ht er -  1 8, 2 9 6  9, 4 1 2  2 7, 7 0 8  
S c h u b v er b a n d fr ei   2 3, 7 3 6  1 8, 5 9 6  4 2, 3 3 2  
S c h u b v er b a n d a uf g ef üllt  1 1, 7 3 2  1 9, 1 4 8  3 0, 8 8 0  
 
  A b b. 8:   B er e c h n u n g d er Kr aft ko m p o n e nt e n i n X- Ri c ht u n g,  h = 4 m  
 
 
Di e  i m  Pr o gr a m m  b er e c h n et e,  z ä hi g k ei t s b e di n gt e  X- K o m p o n e nt e  d er  N or m al kr aft  
e nt s pri c ht  d e m  z ä hi g k eit s b e di n gt e n  Dr u c k-  b z w.  A bl ö s u n g s wi d er st a n d,  di e  z ä hi g-
k eit s b e di n gt e  X- K o m p o n e nt e  d er  T a n g e nti al kr aft  e nt s pri c ht  d e m  R ei b u n g s wi d er-
st a n d. Di e S u m m e F X  er gi bt d e n b er e c h n et e n G e s a mt wi d er st a n d RT .  
 
Di e  i n  d er  f ol g e n d e n  T a b ell e  a n g e g e b e n e n  W ert e  f ür  d e n  i m  V er s u c h  g e m e s s e n e n  
u n d a uf di e Gr o ß a u sf ü hr u n g ü b ertr a g e n e n S c h u b g elt e n f ür d e n V er b a n d, w o b ei d a s 
M ot or s c hiff mit ei n er D ü s e a u s g er ü st et w ar. Z ur B e urt eil u n g d er n u m eri s c h e n Er g e b-
ni s s e  wir d  a u c h  d er  R ei b u n g s wi d er st a n d  R F   a n g e g e b e n,  wi e  er  si c h  n a c h  d er              
I T T C  5 7- F or m el  mit  L  =  1 6 1, 3 5  m  f ür  V  =  1 0  k m/ h  =  2, 7 8  m/ s  b z w.  Rn  =  4, 7 3· 1 0
8  
er gi bt.  Z u s ät zli c h  i st  d er  W ert  R F *  a n g e g e b e n,  d er  si c h  b ei  B er ü c k si c hti g u n g  d er  
Ü b er g e s c h wi n di g k eit  n a c h  L a c k e n b y  er gi bt.  Di e  k orri gi ert e  A n str ö m g e s c h wi n di g k eit  




 T  R F  R F
* 
K o p p el st ell e [ k N ] [ k N ] [ k N ] 
fr ei  5 8, 7  1 7, 9 7 6  2 5, 3 3 2  
A uf g ef üllt  5 0, 4   1 7, 9 7 6  2 5, 3 3 2  
 
V B D - B e r i c h t  1 5 3 3  
V e r m i n d e r u n g  d e s  A n t r i e b s l e i s t u n g s b e d a r f s  e i n e s  K o p p e l v e r b a n d e s ,  b e s t e h e n d  
a u s  s c h i e b e n d e m  M o t o r s c h i f f  u n d  S c h u b l e i c h t e r ,  d u r c h  A u f f ü l l e n  d e r  K o p p e l s t e l l e  
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 Abb. 9:   Schub und Reibungswiderstände nach ITTC 57  
 
Aus der Gegenüberstellung der berechneten Widerstände ergibt sich durch das Auf-
füllen der Koppelstelle eine Widerstandsr eduktion von 27,1 %, aus der Gegenüber-
stellung der im Versuch gemessenen Schübe er gibt sich eine Verbesserung von    
1 4 , 1  % .   
 
Die Versuche ergeben eine parallele Tiefer tauchung von ca. 30 cm bei V = 10 km/h. 
Da der dadurch verminderte Querschnitt zu höheren Übergeschwindigkeiten führt, 
wurden die Berechnungen für den Schubverband mi t freier Koppelstelle bei einen um 
die Absenkung reduzierten Wasserstand zusä tzlich durchgeführt und in Abb. 10 
d o k u m e n t i e r t .   
 
 
 Koppelstelle N o r m a l k r a f t  Tangentialkraft Σ  F X  
  [  k N  ]  [  k N  ]  [  k N  ]  
M o t o r s c h i f f  - 3,574 10,460 14,624 
Schubleichter - 23,302 11,208 27,708 
Schubverband frei 26,876 21,668 48,544 
 
Abb. 10:   Berechnung der Kraftkom ponenten in X-Richtung,  h = 3,7 m  
 
 
Durch die sich bei der Fahrt im Kanalpr ofil einstellende Absenkung des Schubver-
bandes ergibt sich rechnerisch eine Erhöhung des Widerstandes um 14,7 %.  
 
Für den Schubverband mit freier Koppelste lle wurden die Druck- und Geschwindig-
keitsverteilungen bei V = 2,78 m/s und h = 4 m berechnet. Die folgende Tabelle ent-
hält die Übersicht über die Vektordiagramme  der Geschwindigkeiten für die Schnitte 
parallel zur Mittellängsebene des Verbandes (Y - Z- Ebene, X = 0), die Schnitte 
parallel zum Schiffsboden (X- Y- Ebene, Z = 0)  und die Spantebenen (Y- Z- Ebene,     
X  =  8 5  m  a m  L e i c h t e r h e c k ) :   
 
 
Anlage Ebene  Anlage Ebene  Anlage Ebene 
72 Y = 4,25 m  79 Z = 2,0 m  89 X = 85,0 m 
73 Y = 4,0 m  80 Z = 1,5 m  90 X = 84,5 m 
74 Y = 3,5 m  81 Z = 1,0 m  91 X = 84,0 m 
75 Y = 3,0 m  82 Z = 0,5 m  92 X = 83,5 m 
76 Y = 2,0 m  83 Z = 0,4 m  93 X = 83,0 m 
77 Y = 0,5 m  84 Z = 0,35 m  94 X = 82,5 m 
78 Y = 0,1 m  85 Z = 0,3 m  95 X = 82,0 m 
   86 Z = 0,2 m  96 X = 81,5 m 
   87 Z = 0,1 m  97 X = 81,0 m 
   88 Z = -0,1 m  98 X = 80,5 m 
      99 X = 80,0 m 
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      100 X = 79,5 m 
 
A b b .  1 1 :    V e k t o r d i a g r a m m e  d e r  G e s c h windigkeiten in den verschiedenen Ebenen  
 
Anl. 72 gibt die Geschwindigkeitsverte ilung für den Schnitt parallel zur Mittellängs-
ebene bei Y = 4,25 m an. Diese Ebene liegt, von der S c h i f f s s e i t e  a u s  g e s e h e n ,           
25 cm innerhalb der Koppelste lle. Im Bereich unterhalb des Schiffsbodens zeigt sich 
eine Parallelströmung mit einer leicht en Übergeschwindigkeit. Am Kanalboden ist 
infolge der Grenzschicht eine verminderte An strömung zu erkennen. Im Bereich vom 
Schiffsboden bis zur Wasseroberfläche nimmt  die Strömungsgeschwindigkeit konti-
nuierlich ab. Direkt hinter dem Leichterheck ist ein schmaler Bereich abnehmender 
Geschwindigkeitskomponenten, der  am Heck nahezu Null wird.  
 
Anl. 73 zeigt die Strömungsverhältnisse auf  der Ebene 25 cm weiter zur Schiffsmitte 
hin. Zur besseren Anschauung sind die Vektoren größer dargestellt als in Anl. 72. Im 
Bereich der Koppelstelle wird die Ström ung unterhalb des Kiels leicht nach oben hin 
abgelenkt. Vom Kiel bis etwa 50 cm oberhalb ist die Strömung nahezu parallel, die 
Strömungsgeschwindigkeit verringert sich bis auf die Hälfte. Oberhalb davon bis zur 
Wasseroberfläche bleibt die Geschwindi gkeit annähernd konstant (nahezu gleiche 
Farbe der Vektoren). Die unterschiedliche Länge der Vektoren zeigt, daß die Strö-
mungskomponenten in der X- Z- Ebene zum Te il geringer sind, d. h .  d a ß  Q u e r s t r ö -
mungen vorliegen. Dicht unterhalb der Wasse roberfläche hat sich am Leichterheck 
bereits ein Wirbel aufgebaut.  
 
Die Strömungsverhältnisse we iter innen, auf Y = 3,5 m, sind in Anl. 74 dargestellt. 
Der Wirbel hinter dem Leichterheck ist größer geworden und läßt erkennen, daß in 
der Mitte des Wirbels, ebenso wie am Leich terheck, eine Querströmung überlagert 
ist. An der Stevenkontur des Motorschi ffes hat sich die Strömungsrichtung gegen-
über Anl. 73 umgekehrt.  
 
In Anl. 75, bei Y = 3 m, zeigt sich der Wirbel im gesamten Bereich der Koppelstelle. 
Bei den weiteren Schnitten in Richtung zur Sc hiffsmitte (Anl. 76 - 78) ist zu beobach-
ten, daß der Mittelpunkt des Wirbels sich nach hinten und unten verlagert.  
 
In der Ebene parallel zur Wasseroberfläche, 2 m und 1,5 m oberhalb der Basis      
(Anl. 79 und 80) ist ein Wirbel zu erkennen,  der im seitlichen Bereich der Koppel-
stelle liegt. Am Leichterheck ist die Dr ehrichtung nach außen gerichtet. Vor dem Ste-
ven des Motorschiffes teilt sich die Ström ung, der innere Teil des Wirbels dreht sich 
weiter nach innen und oben (vergl. Anl. 75 - 78) , der äußere Teil fließt nach hinten 
und unten (vergl. Anl. 73) ab.  
 
Bei der Verfolgung des Wirbels in die tiefer gelegenen Ebenen, Z = 1,0 - 0,35 m       
( s .  A n l .  8 1  -  8 4 ) ,  z e i g t  s i c h ,  d a ß  d e r  W i r bel sich zur Mitte und nach unten in Richtung 
zur Vorschiffskontur verlagert. In den E benen darunter (Anl. 85 - 87) geht der äußere 
Bereich des Wirbels in die Bodenströmung über.  
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In der Schicht Z = -0,1 m unterhalb der Ba sis (Anl. 88) ist die Unterbodenströmung 
nahezu parallel und geringer als die Schiffs geschwindigkeit. Im seitlichen Bereich 
außerhalb des Schiffsbodens ist die Übergeschwindigkeit erkennbar.  
 
In der Schnittebene am Leichterheck (X = 85 m, s. Anl. 89) ist eine nach innen 
gerichtete Strömungskom ponente erkennbar, die zu der in den anderen Darstellun-
gen beobachteten Aufweitung der Parallelstr ömung im Berteich der Koppelstelle 
führt. Bei X = 84,5 m (Anl. 90) sind Quer strömungen zu erkennen, die im weiteren 
Verlauf in Wirbel übergehen. Ein Wirbel is t im mittleren Bereich der Spanthälfte in 
Anl. 91 zu beobachten. Auf dem Weg nach hint en verlagert er sich weiter nach unten 
u n d  z u r  S c h i f f s m i t t e  h i n  ( s .  A n l .  9 2  -  9 4 ) .  W e iter hinten ist eine nach oben gerichtete 
Strömungskomponente zu beobachten (s. Anl.  96), die ihre Richtung nach unten 
ä n d e r t  ( s .  A n l .  9 8 ) .   
 
Ein zweiter Wirbel baut sich im Bereich d e r  K i m m  a u f  ( s .  A n l .  9 1 ) .  A u f  d e m  W e g  n a c h  
hinten verlagert er sich nach innen (s. Anl. 9 5  -  9 7 ) .  W e i t e r  h i n t e n  i s t  e r  n i c h t  m e h r  
nachweisbar, dort dominiert die Ström ung in Richtung zum Boden des MGS-Vor-
s c h i f f s .   
 
Die Anlagen 101 und 102 zeigen zwei verschi edene Ansichten einer Stromlinie im 
Bereich der Koppelstelle. Bei dieser Bere chnung wurde die sich durch den Einfluß 
begrenzter Wassertiefe ergebende Absenk ung des Schubverbandes durch Vorgabe 
einer verringerten Wassertiefe berücksichtigt. Die Abbildungen lassen deutlich einen 
Wirbel im Bereich der Koppelstelle erkennen. Ergänzend zu den Darstellungen in 
den einzelnen Schnittebenen kann festgestellt we rden, daß sich der quer zur Fahrt-
richtung aufbauende Wirbel zu den Schiff sseiten hin nach oben fortsetzt und nähe-
rungsweise eine U-Form annimmt.  
 
Ergänzend zu den bisherigen Ergebnissen we rden in den Anlagen 103 - 105 die be-
rechneten Druckverteilungen dargestellt. Am Vo rschiff des Verbandes bzw. Leichters 
(Anl. 103) ist an der Wasseroberfläche in Schi f f s m i t t e  d e r  g r ö ß t e  Überdruck ermittelt 
worden. Hinter dem Seiteneinlauf und kurz nach dem Bodeneinlauf zeigen sich die 
größten Unterdruckgebiete. – Am Vorschi ff des schiebenden Motorschiffes (Anl. 104) 
ist ein Überdruckgebiet etwa 1 / 4  des Tiefgangs oberhalb der Basis auszumachen. In 
diesem Bereich trifft die Strömung senkre cht auf den Steven auf (s. Anl. 74 - 78). 
Das größte Unterdruckgebiet liegt am Leich terheck. – Bei der Druckverteilung am 
Boden ist der Bereich dder Koppelste lle auch deutlich zu erkennen. Die 
Druckunterschiede im Bereich der Koppelst elle sind aber deutlic h geringer als am 
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6.   Großversuche  
Für den Großversuch wurde auf  der Meidericher Schiffswerft in Duisburg ein Volu-
menkörper hergestellt. Dabei wurde di e Bugnegativform des Motorschiffes MS 
„Niedersachsen 1“ auf der  Oberseite des Verdrängung skörpers realisiert. Um 
Beschädigungen des Volumenkörpers vorzubeugen,  wurde die Unterseite des Kör-
pers auf 220 mm oberhalb der Basislinie des Motorschiffes gelegt (s. Anl. 106). Die-
ser Körper entspricht damit genau den in  den Versuchen eingesetzten, gekürzten 
Keilen (s. Anl. 36) mit einem passenden Mittelstück.  
 
In der Anlage 107 wird die Konstruktion des  Verdrängungskörpers und in Anl. 108 
die Verdrängung des Körpers abhängig vom Tiefgang dargestellt. Der Verdrängungs-
körper hat ein Eigengewicht von ca. 4 t und eine Verdrängung von ca. 55 m 3  bei 
einem Schiffstiefgang von T = 2,40 m. In An l. 109 ist der fertige Volumenkörper zu 
sehen, Anl. 110 zeigt den am Vorschiff montierten Körper. 
 
Zur Verifizierung der Modellversuchse rgebnisse des Schubverbandes, bestehend 
aus einem Motorschiff und einem Leichter bei  Fahrt in einem Kanal wurden natur-
große Messungen durchgeführt. Zum Einsat z  k a m  d e r  S c h u b v e r b a n d  m i t  d e m  M o t o r -
schiff „Niedersachsen 1“ und dem Schublei chter „Hannover 1“ mit den Abmessungen 
Länge x Breite = 162 m x 9,00 m. Die H auptabmessungen und die Schiffsgeometrie 
entsprechen denen der Modelle des Typs Pontonbug. Der Schubverband verkehrt 
hauptsächlich zwischen dem Ruhrgebiet und H annover, so daß sich eine Versuchs-
strecke mit den zum Modellversuch korrespondierenden Abmessungen im Dort-
mund-Ems-Kanal (DEK) zwischen Ladber gen und Dörenthe anbot. Das Kanalprofil 
im Bereich zwischen Ladbergen (DEK-km 92)  und Dörenthe (DEK-km 99) entspricht 
einem Rechteckprofil mit einer Breite von b K  =  4 2  m  u n d  e i n e r  W a s s e r t i e f e  v o n            
h = 4,0 m. Die Versuchsstrecke hat einen geraden Streckenverlauf.  
 
Am 10. Mai 2000 wurde di e Drehmomenten- und Drehzahl meßeinrichtung auf dem 
Motorschiff „Niedersachsen 1“ installier t. Dazu wurden auf der Propellerwelle zwi-
schen dem Getriebe der Hauptmaschine und dem Wellenaustritt zum Propeller Deh-
nungsmeßstreifen angebracht. Damit wird die To rsion der Propellerwelle als Funktion 
des Drehmomentes erfaßt. Die Wellenleist ung ergibt sich aus dem Drehmoment Q 
und der Drehzahl n zu  
 
 n  2Q    P D π⋅= .  
 
Die Propellerdrehzahl wird mittels Licht schranken bestimmt. Bei den Versuchsfahrten 
wird die Geschwindigkeit über Grund mit ei nem Differencial Global Positioning 
System (DGPS) und zusätzlich über W eg-Zeit-Messungen bestimmt. Als Wegmarken 
werden die Kilometersteine der Kanalkilometrierung genutzt.  
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Ziel des Großversuchs ist die Ermi ttlung der benötigten Antriebsleistungen des 
Schubverbandes mit ond ohne Verdrängungskörper  an der Koppelstelle. Die erste 
Versuchsfahrt mit dem Schubverband MS „Niedersachsen 1“ und SL „Hannover 1“ 
ohne Verdrängungskörper an der Koppelstelle  wurden am 11. Mai 2000 durchge-
führt. Das schiebende Motorschiff hatte einen Tiefgang von T GMS  =  2 , 4 0  m  u n d  d e r  
Schubleichter T S L  = 2,50 m. Während der Mess ungen erfolgten keine Begegnungen 
oder Überholungen, so daß Geschwindigkei tsbeeinflussungen infolge von Überlage-
rungen der Strömungsfelder ausgeschloss en wurden. Es wurden 4 Propulsions-
punkte mit unterschiedlichen Drehzahlen ermittelt:  
 
 
Geschwindigkeit Propellerdrehzahl Wellenleistung 
V   [  k m / h  ]  n   [  1 / m i n  ]  P D   [  k W  ]  
7,35 243 178 
8,87 284 282 
9,52 316 393 
9,6 317 405 
 
 Abb. 12:   Messungen am Schubverband mit freier Koppelstelle  
 
 
Am 17./18. Mai 2000 wurde in  Duisburg an der Meidericher Schiffswerft der Verdrän-
gungskörper übernommen, am Bug des Mo torschiffes angepaßt und mittels einer 
Spannvorrichtung fixiert. Dabei war das Motorschiff unbeladen. Am 25. Mai wurde 
innerhalb der gleichen Versuchsstrecke entsprechend der Versuchsfahrt ohne Ver-
drängungskörper die zweite Meßreihe mi t dem Verdrängungskörper durchgeführt. 
Das schiebende Motorschiff hatte  wieder einen Tiefgang von T GMS  = 2,40 m und der 
Schubleichter von T S L  = 2,50 m. Gegenüber den ersten Meßfahrten mit freier Koppel-
stelle hatte das Motorschiff eine größer e Zuladung von ca. 50 t, um den zusätzlichen 
Auftrieb des Verdrängungskörpers zu kom pensieren. Es wurden wieder 4 Propul-
sionspunkte mit unterschiedlichen Drehzahlen ermittelt:  
 
 
Geschwindigkeit Propellerdrehzahl Wellenleistung 
V   [  k m / h  ]  n   [  1 / m i n  ]  P D   [  k W  ]  
7,35 238 181 
8,91 274 263 
9,84 309 382 
10,00 315 408 
 
 Abb. 13:   Messungen am Schubverband mit Volumenkörper  
 
 
Die Gegenüberstellung der Meßwerte (Abbn. 12 und 13) läßt erkennen, daß bei der 
größten Wellenleistung (P D  ≈  400 kW und gleicher Prope llerdrehzahl n = 316 min -1  
die Geschwindigkeit des Verbandes durch das  Auffüllen der Koppelstelle mit einem 
Volumenelement um ∆ V  =  0 , 4  k m / h  e r h ö h t  w i r d .   
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7.   Ergebnisse  
Im Bereich der Koppelstelle eines Sc hubverbandes entstehen Wirbel, die sich bei 
den durchgeführten CFD-Berechnungen zeigt en und durch Modellversuche mittels 
LDV verifiziert werden konnten.  
 
Der Einsatz verschiedener Kö rperformen im Bereich der Koppelstelle wurde in Pro-
pulsionsversuchen getestet. Im Vergleich zu  Ballonen führte der Einsatz von Keilen 
zu den besten Resultaten.  
 
Entsprechend der optimierten Keilform wurde ein Volumenkörper für den Einsatz im 
Großversuch gebaut und untersucht. Die Gegenüberstellung der Propulsionsdaten 
für den Koppelverband mit und ohne Volumenelement  an der Koppelstelle ist für die 
Modellversuche und die Messungen an der Großausführung durchgeführt worden. 
Bei gleichbleibender Schiffsgeschwindigkeit sind dabei die folgenden Leistungsein-
sparungen erzielt worden:  
 
 
V  [  k m / h  ]  aus Modellversuch Großversuch 
 [  k W  ]  [  %  ]  [  k W  ]  [  %  ]  
9,0 33 17,6 30 10,0 
9,6 50 19,7 60 14,8 
 
 Abb. 14:   Leistungsreduktion bei konstanter Geschwindigkeit  
 
 
Unter Beibehaltung gleicher Leistung lassen sich die Verbesserungen durch den Ein-
satz eines Volumenkörpers an der Koppelstelle des Schubverbandes auch durch die 
ereichbare Geschwindigkeitserhöhungen ausdrücken:  
 
 
P D  [  k W  ]  aus Modellversuch Großversuch 
 [  k m / h  ]  [  %  ]  [  k m / h  ]  [  %  ]  
300 0,67 6,7 0,27 3,0 
400 1,20 11,2 0,40 4,2 
 
 Abb. 15:   Geschwindigkeitserhöhung ∆V bei konstanter Leistung  
 
 
Bei der Beurteilung dieser Verbesserungen muß weiterhin berücksichtigt werden, 
daß das Motorschiff unter Beibehaltung des Tiefgangs bei Einsatz des Volumen-
elementes zusätzlich ca. 50 t Ladung transportieren kann.  
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Abschließend kann festgestellt werden, daß das Auffüllen der Koppelstelle eines 
Schubverbandes durch ein Volumenelement zu einer deutlichen Geschwindigkeits-
steigerung führt und eine gleichzeiti ge Erhöhung der Ladungskapazität bewirkt.  
 
 
8.   Symbolverzeichnis  
A E / A 0   Propeller-Flächenverhältnis  
B  Breite  
b K   Kanalbreite  
C A    Rauhigkeitszuschlag  
C B    Blockkoeffizient  
C F   Reibungsbeiwert  
c 0.7R   Profillänge auf 0,7 R  
D   Propellerdurchmesser  
F D    Reibungsabzug  
h   Wassertiefe  
K Q    Momentenbeiwert  
K T    Schubbeiwert  
L üA    Länge über Alles  
L W L    Länge in der Wasserlinie  
m D    D ü s e n - M a ß s t a b s e f f e k t   
m P    P r o p e l l e r - M a ß s t a b s e f f e k t   
n   Drehzahl  
P D    Propellerdrehleistung  
P   Propellersteigung  
P/D   Steigungsverhältnis  
Q    D r e h m o m e n t   
R n    Reynoldszahl  
R T    Gesamtwiderstand  
S   benetzte Oberfläche  
T   Tiefgang  
T   Schub  
V   Geschwindigkeit  
V    Verdrängung  
Z   Anzahl Propellerflügel  




η    Propellerwirkungsgrad  
λ    Maßstabszahl  
θ    T r i m m   
 
 
I n d e x   L      f ü r  L e i c h t e r   
           M     f ü r  M o d e l l   
           S      f ü r  S c h i f f   
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9.   A nl a g e n  
  T y p St e v e n b u g  
A nl.     1   Wir b el bil d u n g a n d er K o p p el st ell e  
A nl.     2   S p a ntri ß M ot or s c hiff  
A nl.     3   S p a ntri ß L ei c ht er  
A nl.     4   H a u pt a b m e s s u n g e n G M S + S L  
A nl.     5   V or s c hiff G M S mit B all o n e n  
A nl.     6   T a b ell e n d er u m g er e c h n et e n Pr o p ul si o n s v er s u c h e  
 
  V er s u c h e mit T y p St e v e n b u g i m br eit e n K a n al, bK   1 1 0 m, h  4 m  
A nl.     7   Pr o p ul si o n s v er s u c h e G M S + S L, K o p p el st ell e fr ei/ mit B all o n e n  
A nl.     8   F ot o s Pr o p ul si o n s v er s u c h T = 2, 5 m, K o p p el st ell e mit B all o n e n  
 
  L D V- M e s s u n g e n mit T y p St e v e n b u g  
A nl.     9   L D V- R a st er a n d er K o p p el st ell e  
A nl.   1 0   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – L ä n g s s c h nitt S 1  
A nl.   1 1   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – L ä n g s s c h nitt S 2  
A nl.   1 2   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – L ä n g s s c h nitt S 3  
A nl.   1 3   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – L ä n g s s c h nitt S 4  
A nl.   1 4   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – L ä n g s s c h nitt S 5  
A nl.   1 5   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – L ä n g s s c h nitt S 6  
A nl.   1 6   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – W L 8  
A nl.   1 7   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – W L 1 2  
A nl.   1 8   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – W L 1 6  
A nl.   1 9   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – W L 1 8  
A nl.   2 0   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – S p a nt A  
A nl.   2 1   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – S p a nt B  
A nl.   2 2   L D V- M e s s u n g a n d er K o p p el st ell e – S p a nt C  
 
  T y p P o nt o n b u g  
A nl.   2 3   S p a ntri ß G üt er m ot or s c hiff  
A nl.   2 4   S p a ntri ß L ei c ht er  
A nl.   2 5   H a u pt a b m e s s u n g e n G M S + S L  
A nl.   2 6   A nri ß pl a n G üt er m ot or s c hiff  
A nl.   2 7   A nri ß pl a n L ei c ht er  
A nl.   2 8   Pr o p ell er z ei c h n u n g  
A nl.   2 9   Fr eif a hrt di a gr a m m  
A nl.   3 0   D ü s e n z ei c h n u n g  
A nl.   3 1   R u d er z ei c h n u n g  
A nl.   3 2   Ei n b a u z ei c h n u n g  
A nl.   3 3   A n si c ht Hi nt er s c hiff G M S mit D ü s e u n d R u d er  
 
A nl.   3 4   Ü b er si c ht M o d ell v er s u c h e mit T y p II  
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A nl.   3 5   V or s c hiff G M S mit K eil e n u n d Pl a n e  
A nl.   3 6   V or s c hiff G M S mit g e k ür zt e n K eil e n  
A nl.   3 7   V or s c hiff G M S mit 2 B all o n e n  
A nl.   3 8   K o p p el st ell e mit 2 B all o n e n, A n si c ht v o n B b.  
A nl.   3 9   V or s c hiff G M S mit 3 B all o n e n, A n si c ht v o n St b. v or n  
 
A nl.   4 0   T a b ell e n d er u m g er e c h n et e n Pr o p ul si o n s v er s u c h e  
A nl.   4 1   T a b ell e n d er u m g er e c h n et e n Pr o p ul si o n s v er s u c h e  
A nl.   4 2   T a b ell e n d er u m g er e c h n et e n Pr o p ul si o n s v er s u c h e  
A nl.   4 3   T a b ell e n d er u m g er e c h n et e n Pr o p ul si o n s v er s u c h e  
A nl.   4 4   T a b ell e n d er u m g er e c h n et e n Pr o p ul si o n s v er s u c h e  
A nl.   4 5   T a b ell e n d er u m g er e c h n et e n Pr o p ul si o n s v er s u c h e  
 
  V er s u c h e mit T y p P o nt o n b u g i m br eit e n K a n al, bK   1 3 7, 2 m, h  4 
m  
A nl.   4 6   Pr o p ul si o n s v er s u c h e G M S o h n e/ mit D ü s e a uf 2 Ti ef g ä n g e n  
A nl.   4 7   Pr o p ul si o n s v er s u c h e G M S + S L o h n e/ mit D ü s e a uf 2 Ti ef g ä n g e n  
A nl.   4 8   F ot o s V er s. 1 1 0- 9 9- 0 4, T  2, 5 0 m, K o p p el st ell e fr ei  
A nl.   4 9   Pr o p ul si o n s v er s. G M S + S L, mit D ü s e, T  2, 5 0 m, K o p p el st. mit K eil e n  
A nl.   5 0   F ot o s V er s. 1 1 3- 9 9- 0 4, T  2, 5 0 m, K o p p el st. mit 2 K eil e n  
A nl.   5 1   F ot o s V er s. 1 1 2- 9 9- 0 4, T  2, 5 0 m, K o p p el st. mit 2 K eil e n + F oli e  
A nl.   5 2   F ot o s V er s. 1 1 6- 9 9- 0 4, T  2, 5 0 m, K o p p el st. mit 3 K eil e n  
A nl.   5 3   F ot o s V er s. 1 1 8- 9 9- 0 4, T  2, 5 0 m, K o p p el st. mit 2 g e k ür zt e n K eil e n  
A nl.   5 4   Pr o p ul si o n s v er s. G M S + S L, mit D ü s e, T g.  1, 9 0 m, K o p p el st. mit K eil e n  
A nl.   5 5   F ot o s V er s. 1 1 4- 9 9- 0 4, T  1, 9 0 m, K o p p el st. mit 2 K eil e n  
A nl.   5 6   F ot o s V er s. 1 1 5- 9 9- 0 4, T  1, 9 0 m, K o p p el st. mit 3 K eil e n  
A nl.   5 7   F ot o s V er s. 1 1 9- 9 9- 0 4, T  1, 9 0 m, K o p p el st. mit 2 g e k ür zt e n K eil e n  
A nl.   5 8   Pr o p ul si o n s v er s. G M S + S L, mit D ü s e, T  2, 5 0 m, K o p p el st. mit 
B all o n e n  
A nl.   5 9   F ot o s V er s. 1 2 1- 9 9- 0 4, T  2, 5 0 m, K o p p el st. mit 2 B all o n e n  
A nl.   6 0   F ot o s V er s. 1 2 2- 9 9- 0 4, T  2, 5 0 m, K o p p el st. mit 3 B all o n e n  
A nl.   6 1   Pr o p ul si o n s v er s. G M S + S L m. D ü s e, T  1, 9 0 m, K o p p el st. mit 2 
B all o n e n  
A nl.   6 2   F ot o s V er s. 1 2 0- 9 9- 0 4, T  1, 9 0 m, K o p p el st. mit 2 B all o n e n  
 
  V er s u c h e mit T y p P o nt o n b u g i m s c h m al e n K a n al, bK   4 2 m, h  4 
m  
A nl.   6 3   Pr o p ul si o n s v er s u c h e G M S + S L, o h n e u n d mit D ü s e, Ti ef g a n g s v ari ati o n  
A nl.   6 4   Pr o p ul si o n s v er s u c h e G M S + S L, mit D ü s e, T  2, 5 0, K o p p el st ell e mit 
K eil e n  
A nl.   6 5   Pr o p ul si o n s v er s u c h e G M S + S L, mit D ü s e, T  1, 9 0, K o p p el st ell e mit 
K eil e n  
 
A nl.   6 6   T a b ell e n d er u m g er e c h n et e n Pf a hl z u g v er s u c h e  
A nl.   6 7   T a b ell e n d er u m g er e c h n et e n Pf a hl z u g v er s u c h e  
A nl.   6 8   Pf a hl z u g v er s u c h e G M S o h n e/ mit D ü s e, T  1, 9 0 m, i m gr o ß e n T a n k  
A nl.   6 9   Pf a hl z u g v er s u c h e G M S + S L, o h n e D ü s e, 2 T g, i m kl ei n e n T a n k a uf Ti ef w.  
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A nl.   7 0   Pf a hl z u g v er s u c h e G M S + S L, o h n e D ü s e, 2 T g, i m kl ei n e n T a n k, h  4 m  
 
 C F D- B er e c h n u n g e n   
A nl.   7 1   V er n et z u n g d er O b erfl ä c h e n i m B er ei c h d er K o p p el st ell e  
 
A nl.   7 2   G e s c h wi n di g k eit s v ert eil u n g a n d er  K o p p el st ell e, h  = 4 m, V = 2, 7 8 m/ s  
             Y = 4, 2 5 m  
A nl.   7 3        “     Y = 4 m  
A nl.   7 4        “     Y = 3, 5 m  
A nl.   7 5        “     Y = 3 m  
A nl.   7 6        “     Y = 2 m  
A nl.   7 7        “     Y = 0, 5 m  
A nl.   7 8        “     Y = 0, 1 m  
 
A nl.   7 9   G e s c h wi n di g k eit s v ert eil u n g a n d er  K o p p el st ell e, h  = 4 m, V = 2, 7 8 m/ s  
             Z = 2, 0 m     F a kt or = 0, 5  
A nl.   8 0        “     Z = 1, 5 m  
A nl.   8 1        “     Z = 1, 0 m  
A nl.   8 2        “     Z = 0, 5  m  
A nl.   8 3        “     Z = 0, 4 m  
A nl.   8 4        “     Z = 0, 3 5 m  
A nl.   8 5        “     Z = 0, 3 m  
A nl.   8 6        “     Z = 0, 2 m  
A nl.   8 7        “     Z = 0, 1 m  
A nl.   8 8        “     Z = - 0, 1 m  
 
A nl.   8 9   G e s c h wi n di g k eit s v ert eil u n g a n d er  K o p p el st ell e, h  = 4 m, V = 2, 7 8 m/ s  
             X = 8 5 m  
A nl.   9 0        “     X = 8 4, 5 m  
A nl.   9 1        “     X = 8 4 m  
A nl.   9 2        “     X = 8 3, 5 m  
A nl.   9 3        “     X = 8 3 m  
A nl.   9 4        “     X = 8 2, 5 m  
A nl.   9 5        “     X = 8 2 m  
A nl.   9 6        “     X = 8 1, 5 m  
A nl.   9 7        “     X = 8 1 m  
A nl.   9 8        “     X = 8 0, 5 m  
A nl.   9 9        “     X = 8 0 m  
A nl. 1 0 0        “     X = 7 9, 5 m  
 
A nl. 1 0 1   D ar st ell u n g d er Wir b el bil d u n g d ur c h ei n e n Str o mf a d e n  
A nl. 1 0 2         “  
A nl. 1 0 3   Dr u c k v ert eil u n g a m V or s c hiff d e s G M S  
A nl. 1 0 4   Dr u c k v ert eil u n g a n d er K o p p el st ell e  
A nl. 1 0 5   Dr u c k v ert eil u n g a m T a n k b o d e n  
 
 Gr o ß v er s u c h e   
A nl. 1 0 6   V or s c hiff G M S „ Ni e d er s a c h s e n 1“  
 
V B D - B e r i c h t  1 5 3 3  
V e r m i n d e r u n g  d e s  A n t r i e b s l e i s t u n g s b e d a r f s  e i n e s  K o p p e l v e r b a n d e s ,  b e s t e h e n d  
a u s  s c h i e b e n d e m  M o t o r s c h i f f  u n d  S c h u b l e i c h t e r ,  d u r c h  A u f f ü l l e n  d e r  K o p p e l s t e l l e  
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Anl. 107  Konstruktion des Volumenkörpers  
Anl. 108  Verdrängungskurve des Volumenkörpers  
Anl. 109  Foto des Volumenkörpers  
Anl. 110  Foto Volumenkörper am Vorschiff  
Anl. 111  Propulsionsversuch, Auftragung über V  
Anl. 112  Propulsionsversuch, Auftragung über n  
Anl. 113  Wellenbildung an der Koppelstelle ohne Volumenkörper  
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 Wirbelbildung an der Koppelstelle  
 eines Schubverbandes  
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 Gütermotorschiff mit Schubleichter  -  Typ Stevenbug 
 




Abmessungen Gütermotorschiff ( M 1523 )  
 
Maßstabszahl λ  1 11 
Länge über Alles  LüA [ m ] 110,00 10,000 
Länge in der Wasserlinie LWL [ m ] 109,25 9,932 
Breite B [ m ] 11,45 1,041 
Tiefgang T [ m ] 2,50 0,227 
Verdrängung V  [ m
3 ] 2717 2,041 
Blockkoeffizient CB [ - ] 0,862  




Abmessungen Schubleichter  E II b ( M 1535 )  
 
Maßstabszahl λ  1 11 
Länge über Alles LüA L [ m ] 76,50 6,955 
Länge in der Wasserlinie LWL L [ m ] 76,12 6,920 
Breite BL [ m ] 11,45 1,041 
Tiefgang TL [ m ] 2,50 0,227 
Verdrängung V L [ m
3 ] 2060 1,548 
Blockkoeffizient CB L [ - ] 0,945  
benetzte Oberfläche SL [ m
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  Anl.       5  
 
 Gütermotorschiff Typ Stevenbug  
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Zusammenstellung der auf die Großausführung umgerechneten Werte 




GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle frei  
Versuch Nr. 311,   bK = 110 m, h = 4 m  
 
V n FD 
* T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ N ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
5,96 114,0 3,17  14,80 68,28 -1,4 0,3 
7,99 154,9 5,28  27,88 171,63 -1,2 0,5 
8,96 174,4 6,41  35,48 243,90 -1,4 0,9 
10,52 203,0 8,43  47,92 383,04 -1,4 1,2 
11,73 225,6 10,16  59,18 530,46 -1,7 1,5 
12,54 245,9 11,44  70,57 683,78 -2,3 1,6 
13,47 260,7 12,88  79,61 823,82 -3,7 2,5 
14,47 347,0 14,60  96,95 1302,38 -4,6 3,1 




GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle mit Ballonen  
Versuch Nr. 312,   bK = 110 m, h = 4 m  
 
V n FD 
* T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ N ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
12,54 225,6 11,44  59,24 520,32 -3,2 1,9 
14,09 273,7 13,98  88,245 951,07 -5,2 3,6 


































Anl.       7Propulsionsdaten Gütermotorschiff + Leichter
GMS mit Düse  -  T = 2,50 m
   Koppelstelle frei




































V  [ km/h ]
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  Anl.       8  
 
 Propulsionsversuch mit Typ Stevenbug  
 
 Gütermotorschiff + Leichter, Koppelstelle mit Ballonen  
 bK = 110 m   -   h = 4 m   -   T = 2,5 m  
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VERSUCHSRASTER AN DER KOPPELSTELLE


























0 1/2 1 1 1/2
Spt. ASpt. BSpt. C
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s
LÄNGSSCHNITT   S1






NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER
h =  4,0 m







u - w - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK







0 1/2 1 1 1/2
Spt. ASpt. BSpt. C
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s
LÄNGSSCHNITT   S2
MOTORSCHIFF LEICHTER





NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER
h =  4,0 m







u - w - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK







0 1/2 1 1 1/2
Spt. ASpt. BSpt. C
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s
LÄNGSSCHNITT   S3
MOTORSCHIFF LEICHTER










NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER
h =  4,0 m
T =  2,5 m
V =11,2 km/h
u - w - VEKTOR








0 1/2 1 1 1/2
Spt. ASpt. BSpt. C
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s
LÄNGSSCHNITT   S4
MOTORSCHIFF LEICHTER










NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER
h =  4,0 m
T =  2,5 m
V =11,2 km/h
u - w - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK







0 1/2 1 1 1/2
Spt. ASpt. BSpt. C
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s
LÄNGSSCHNITT   S5
MOTORSCHIFF LEICHTER










NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER
h =  4,0 m
T =  2,5 m
V =11,2 km/h
u - w - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK







0 1/2 1 1 1/2
Spt. ASpt. BSpt. C
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s
LÄNGSSCHNITT   S6
MOTORSCHIFF LEICHTER










NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER
h =  4,0 m
T =  2,5 m
V =11,2 km/h
u - w - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK
Bericht 1533 , Anlage 15
110109108107106105104103
WL  80
0 1/2 1 1 1/2
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s

















NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER
h =  4,0 m
T =  2,5 m
V =11,2 km/h
u - v - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK
Bericht 1533 , Anlage 16
110109108107106105104103
WL  120
0 1/2 1 1 1/2
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s


















NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER
h =  4,0 m
T =  2,5 m
V =11,2 km/h
u - v - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK
Bericht 1533 , Anlage 17
110109108107106105104103
WL  160
0 1/2 1 1 1/2
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s


















NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER
h =  4,0 m
T =  2,5 m
V =11,2 km/h
u - v - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK
Bericht 1533 , Anlage 18
110109108107106105104103
WL  180
0 1/2 1 1 1/2
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s


















NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER
h =  4,0 m
T =  2,5 m
V =11,2 km/h
u - v - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK
Bericht 1533 , Anlage 19
SPT.   A
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s
NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER
h =  4,0 m T =  2,5 m V =11,2 km/h







v - w - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK
Bericht 1533 , Anlage 20
SPT.   B
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s
NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER









v - w - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK
Bericht 1533 , Anlage 21
SPT.   C
FAHRGESCHWINDIGKEIT
V  = 0,94 m/s
NACHSTROMMESSUNGEN AN DER KOPPELSTELLE
EINES MOTORSCHIFFES MIT EINEM LEICHTER









v - w - VEKTOR
VBD 2000 RÜCK
Bericht 1533 , Anlage 22
S p a nt e nri ß
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Hinterschiff = 4792.9 mm




































Bericht 1533 , Anlage 24
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 Anl.     25  
 
 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
 




Abmessungen Gütermotorschiff ( M 1631 )  
 
Maßstabszahl λ  1 14 
Länge über Alles LüA [ m ] 85 6,071 
Länge in der Wasserlinie LWL [ m ] 84,51 6,037 
Breite B [ m ] 9,00 0,643 
Tiefgang T [ m ] 2,50 0,179 
Verdrängung V  [ m
3 ] 1753 0,639 
Blockkoeffizient CB [ - ] 0,917  
benetzte Oberfläche S [ m2 ] 1166 5,949 
 
 
2. Tiefgang  
 
Maßstabszahl λ  1 14 
Länge in der Wasserlinie LWL 2 [ m ] 83,31 5,951 
Tiefgang T2 [ m ] 1,90 0,136 
Verdrängung V 2 [ m
3 ] 1304 0,475 
Blockkoeffizient CB [ - ] 0,897  
benetzte Oberfläche S2 [ m




Abmessungen Schubleichter ( M 1632 )  
 
Maßstabszahl λ  1 14 
Länge über Alles LüA L [ m ] 77,1 5,507 
Länge in der Wasserlinie LWL L [ m ] 76,35 5,454 
Breite BL [ m ] 9,00 0,643 
Tiefgang TL [ m ] 2,50 0,179 
Verdrängung V L [ m
3 ] 1634 0,598 
Blockkoeffizient CB L [ - ] 0,942  
benetzte Oberfläche SL [ m
2 ] 1532 7,817 
 
 
2. Tiefgang  
 
Maßstabszahl λ  1 14 
Länge in der Wasserlinie LWL L 2 [ m ] 75,22 5,373 
Tiefgang TL 2 [ m ] 1,90 0,136 
Verdrängung V L 2 [ m
3 ] 1229 0,448 
Blockkoeffizient CB L 2 [ - ] 0,932  
benetzte Oberfläche SL 2 [ m























Lage : Spt. 17 und 19178.5
303.6 mm
0
mm  LWL = 6036.6 mm
T
T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
T T T T T T T
10 11 12 13 14
T T T T T
15 16 17 18 19 20
T T T
1T = 135.7 mm  LWL = 5951.0 mm
VBD 2000 RÜCK
Bericht 1533 , Anlage 26



















Lage : Spt. 17 und 19178.6
275.4 mm
mm  LWL = 5453.6 mm
T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 200
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1T = 135.7 mm  LWL = 5373.2 mm VBD 2000 RÜCK































Propellertyp : Wag. B 4.55
= 29,5 mmC´0,70 R
A A /E 0
r/R RADIUS
VBD 2000 RÜCK
Bericht 1533 , Anlage 28

























Propellertyp : Wag. B 0.55
D        = 0,100 m
P        =  0,100 m





 =  0,55



































Bericht 1533 , Anlage 30
  R 805
M 1631
VBD 2000 RÜCK
Bericht 1533 , Anlage 31
0 0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3 3. 5 4 4. 5 5 5. 5
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 Anl.     33  
 
 Hinterschiff Gütermotorschiff  
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Versuchsart Schiffstyp Tiefgang 
[ m ] 
Düse Koppelstelle 
102 Propulsion GMS 2,5 ohne - 
111 Propulsion GMS 2,5 mit - 
105 Propulsion GMS 1,9 ohne - 
108 Propulsion GMS 1,9 mit - 
106 Pfahlzug GMS 1,9 ohne - 
107 Pfahlzug GMS 1,9 mit - 
103 Propulsion GMS+SL 2,5 ohne frei 
117 Propulsion GMS+SL 2,5 mit frei 
104 Propulsion GMS+SL 1,9 ohne frei 
109 Propulsion GMS+SL 1,9 mit frei 
113 Propulsion GMS+SL 2,5 mit Keile 
112 Propulsion GMS+SL 2,5 mit Keile+Folie 
116 Propulsion GMS+SL 2,5 mit Keile+Mittelstück
118 Propulsion GMS+SL 2,5 mit gekürzte Keile 
114 Propulsion GMS+SL 1,9 mit Keile 
115 Propulsion GMS+SL 1,9 mit Keile+Mittelstück
119 Propulsion GMS+SL 1,9 mit gekürzte Keile 
121 Propulsion GMS+SL 2,5 mit 2 Ballone 
122 Propulsion GMS+SL 2,5 mit 3 Ballone 
120 Propulsion GMS+SL 1,9 mit 2 Ballone 
 
 




Versuchsart Schiffstyp Tiefgang 
[ m ] 
Düse Koppelstelle 
147 Propulsion GMS+SL 2,5 ohne frei 
140 Propulsion GMS+SL 2,5 mit frei 
141 Propulsion GMS+SL 1,9 mit frei 
144 Propulsion GMS+SL 2,5 mit Keile 
145 Propulsion GMS+SL 2,5 mit 2 Ballone 
143 Propulsion GMS+SL 1,9 mit Keile 
146 Pfahlzug GMS+SL 2,5 ohne frei 
142 Pfahlzug GMS+SL 1,9 mit Keile 
148 Pfahlzug* GMS+SL 2,5 ohne frei 
149 Pfahlzug* GMS+SL 2,5 mit frei 
 
                                       *)   auf Tiefwasser  
 
VBD
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 Vorschiff Gütermotorschiff  
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 Vorschiff Gütermotorschiff  
 
 Koppelstelle mit 2 gekürzten Keilen  
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 Anl.     37  
 
 Vorschiff Gütermotorschiff  
 
 Koppelstelle mit 2 Ballonen  
 
 
















                  
 
 Anl. 38:     Gütermotorschiff mit Schubleichter  
 
 Koppelstelle mit 2 Ballonen  
 
                  
 
 Anl. 39:     Vorschiff Gütermotorschiff  
 
 Koppelstelle mit 3 Ballonen  
VBD
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Zusammenstellung der auf die Großausführung umgerechneten Werte 
der Propulsionsversuche mit Typ Pontonbug  
 
 
GMS ohne Düse, T = 2,50 m  
Versuch Nr. 102-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
10,00 247,1 21,3 125,6 -0,12 7,7 
11,99 303,5 34,2 235,6 -0,26 13,0 
13,00 337,2 42,6 320,7 -0,48 17,5 
14,00 370,3 53,0 431,0 -0,84 22,7 
 
 
GMS mit Düse, T = 2,50 m  
Versuch Nr. 111-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 237,3 15,8 104,9 0,85 8,6 
12,00 299,6 25,0 187,9 1,31 13,1 
13,00 332,4 31,2 258,7 1,77 18,4 
13,99 370,1 38,8 360,9 2,36 24,5 
 
 
GMS ohne Düse, T = 1,90 m  
Versuch Nr. 105-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 206,2 16,1 73,6 -0,97 5,5 
12,00 252,9 23,5 135,8 -1,54 7,7 
12,99 280,5 29,1 184,0 -1,95 11,9 
13,99 314,3 37,0 260,2 -2,23 15,3 
 
 
GMS mit Düse, T = 1,90 m  
Versuch Nr. 108-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 208,0 11,2 61,5 1,30 5,9 
12,00 257,1 18,2 115,2 1,83 9,5 
12,99 283,2 21,8 152,2 2,56 11,8 
13,99 313,9 27,4 215,5 2,86 15,7 
 
VBD
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GMS+SL, ohne Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle frei  
Versuch Nr. 103-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 314,3 38,6 266,9 0 5,6 
12,01 388,9 61,0 516,8 1,28 10,8 
13,00 422,7 72,0 677,0 2,57 14,2 
13,98 465,0 89,4 910,3 4,54 18,9 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle frei  
Versuch Nr. 117-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 311,1 27,7 217,5 0 7,0 
12,01 381,4 42,1 398,2 -0,51 11,3 
12,99 413,3 50,4 513,8 -1,70 13,9 
13,99 449,9 61,9 674,4 -3,39 17,9 
 
 
GMS+SL, ohne Düse, T = 1,90 m, Koppelstelle frei  
Versuch Nr. 104-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
10,00 280,7 30,1 192,0 0 4,1 
12,02 339,7 44,3 326,8 0 6,3 
13,00 374,4 55,3 448,3 0,07 11,1 
14,00 409,3 66,2 590,4 0,95 11,6 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 1,90 m, Koppelstelle frei  
Versuch Nr. 109-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 280,9 22,0 156,9 0 3,7 
12,00 344,4 33,0 285,0 0 7,7 
12,98 374,6 39,6 365,7 0 10,1 
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GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle mit Keilen  
Versuch Nr. 113-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 301,7 26,1 192,4 0 5,1 
11,99 371,2 39,6 364,2 -0,43 10,2 
12,99 406,8 48,1 486,0 -1,91 15,0 
13,99 441,1 57,8 627,4 -3,03 18,0 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle mit Keilen + Folie  
Versuch Nr. 112-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 292,1 25,3 178,4 0 4,8 
12,00 365,2 37,9 343,6 -0,84 10,5 
13,00 396,8 46,1 450,1 -1,14 13,4 
13,98 437,0 56,3 634,8 -2,79 18,1 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle: Keile + Mittelstück  
Versuch Nr. 116-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 298,8 27,2 199,2 0 5,7 
12,00 363,8 38 341,4 -0,42 9,7 
13,00 395,4 45,8 447,1 -1,65 12,3 
13,99 435,9 56,6 605,5 -3,65 17,3 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle mit gekürzten Keilen  
Versuch Nr. 118-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
10,00 306,1 27,0 218,2 0 5,5 
12,00 375,8 41,2 374,7 -0,65 10,5 
13,00 405,9 50,2 490,1 -5,75 15,0 
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GMS+SL, mit Düse, T = 1,90 m, Koppelstelle mit Keilen  
Versuch Nr. 114-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 268,5 20 147,4 -0,49 3,1 
11,99 330,3 29,9 256,5 -0,46 7,1 
12,99 360,3 37 332,3 -0,43 8,9 
13,99 393,7 44,1 432,6 -0,56 12,2 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 1,90 m, Koppelstelle: Keile + Mittelstück  
Versuch Nr. 115-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 265,6 20,4 131,5 0 4,8 
12,00 321,7 30,1 234,2 0 6,9 
13,00 352,2 35 308,3 -0,06 9,6 
13,99 385,2 41,6 414,7 -0,32 12,6 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 1,90 m, Koppelstelle mit gekürzten Keilen  
Versuch Nr. 119-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
10,00 269,2 21,0 149,4 -1,41 5,7 
12,01 332,4 32,5 262,2 -2,51 10,7 
13,00 358,4 38,0 331,5 -3,16 10,6 
14,00 391,7 45,4 432,6 -4,05 12,9 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle: 2 Ballone  
Versuch Nr. 121-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
9,99 304,7 26,5 200,6 -2,65 5,5 
12,01 362,4 39,6 343,0 -4,07 11,4 
13,00 410,5 50,2 503,2 -5,83 15,5 
13,50 434,0 57,6 596,9 -6,83 19,7 
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GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle: 3 Ballone  
Versuch Nr. 122-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
13,00 410,9 52,0 505,1 -6,16 15,0 
13,99 449,6 62,0 686,4 -7,97 20,0 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 1,90 m, Koppelstelle: 2 Ballone  
Versuch Nr. 120-99,   bK = 137,2 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
12,01 340,1 33,7 277,9 -2,60 10,1 
12,99 358,6 38,3 330,4 -3,10 10,3 
13,98 397,1 47,2 456,1 -4,22 14,2 
 
 
GMS+SL, ohne Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle frei  
Versuch Nr. 147-99,   bK = 42 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
5,99 228,1 22,9 51,1 1,00 4,9 
8,01 280,5 32,5 98,4 1,00 16,5 
9,99 409,8 73,2 312,2 3,00 27,2 
10,99 461,7 92,4 442,2 5,90 33,9 
12,01 479,2 99,6 498,8 3,30 52,7 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle frei  
Versuch Nr. 140-99,   bK = 42 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
5,99 212,0 13,7 32,1 0,60 6,0 
8,01 305,1 28,4 100,4 1,21 13,2 
9,99 435,4 58,7 304,9 4,45 34,8 
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GMS+SL, mit Düse, T = 1,90 m, Koppelstelle frei  
Versuch Nr. 141-99,   bK = 42 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
5,99 177,5 10,0 25,0 0,93 3,3 
8,00 267,4 21,4 69,5 1,20 9,2 
9,99 363,1 39,1 172,7 3,57 19,3 
11,02 413,3 51,4 259,6 4,31 23,4 
12,00 438,7 57,8 305,7 1,92 28,0 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle mit Keilen  
Versuch Nr. 144-99,   bK = 42 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
5,99 176,4 9,5 22,5 0,23 4,0 
8,00 286,7 24,4 85,9 1,15 15,8 
9,99 408,2 50,4 241,5 4,05 29,9 
11,01 444,8 62,3 333,1 3,55 40,3 
12,00 481,1 70,6 405,3 2,37 43,4 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 2,50 m, Koppelstelle mit 2 Ballonen  
Versuch Nr. 145-99,   bK = 42 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
5,99 242,1 20,2 54,9 0,94 10,8 
8,01 298,1 27,5 86,5 1,31 14,2 
9,99 403,0 50,5 247,0 3,16 29,5 
11,00 481,6 71,0 414,2 2,46 27,7 
12,01 510,0 79,4 485,8 0,19 51,0 
 
 
GMS+SL, mit Düse, T = 1,90 m, Koppelstelle mit Keilen  
Versuch Nr. 143-99,   bK = 42 m, h = 4 m  
 
V n T PD Trimm Absenkung 
[ km/h ] [ 1/min ] [ kN ] [ kW ] Θ [ min ] Zv [ cm ] 
5,99 167,1 9,1 14,4 0,09 5,2 
8,00 234,1 16,6 41,5 0,46 13,4 
10,00 345,5 35,3 149,3 2,60 21,3 
11,01 395,7 47,5 225,9 2,49 25,7 
12,00 407,9 49,2 237,7 2,56 23,9 
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Anl.     46Propulsionsdaten Gütermotorschiff
Tiefgangsvariation, GMS ohne und mit Düse
   T = 2,5 m - ohne Düse
   T = 2,5 m - mit Düse
   T = 1,9 m - ohne Düse
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Anl.    47Propulsionsdaten Gütermotorschiff + Leichter
Tiefgangsvariation, GMS ohne und mit Düse, Koppelstelle frei
   T = 2,5 m - ohne Düse
   T = 2,5 m - mit Düse
   T = 1,9 m - ohne Düse































V  [ km/h ]
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 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
110-99  
 T = 2,50 m   –   Koppelstelle frei   –   V = 14 km/h  
 
 bK = 137,2 m   –   h = 4 m  
 
 







































Anl.     49Propulsionsdaten Gütermotorschiff + Leichter
GMS mit Düse  -  T = 2,50 m
   Koppelstelle frei
        "   mit Keilen
        "   mit Keilen und Folie
        "   mit Keilen und Mittelstück
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 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
113-99  
 T = 2,50 m   –   Koppelstelle mit 2 Keilen   –   V = 14 km/h  
 
 bK = 137,2 m   –   h = 4 m 
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 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
112-99  
 T = 2,50 m   –   Koppelstelle mit 2 Keilen + Folie   –   V = 14 km/h  
 
 bK = 137,2 m   –   h = 4 m 
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 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
116-99  
 T = 2,50 m   –   Koppelstelle mit 3 Keilen   –   V = 14 km/h  
 
 bK = 137,2 m   –   h = 4 m 
 
 




                  
 
VBD
 Ber. 1533  
 Anl.     53  
 
 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
118-99  
 T = 2,50 m   –   Koppelstelle mit 2 gekürzten Keilen   –   V = 14 km/h  
 
 bK = 137,2 m   –   h = 4 m 
 
 






































Anl.    54Propulsionsdaten Gütermotorschiff + Leichter
GMS mit Düse  -  T = 1,90 m
   Koppelstelle frei
        "   mit Keilen
        "   mit Keilen und Mittelstück































V  [ km/h ]
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 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
114-99  
 T = 1,90 m   –   Koppelstelle mit 2 Keilen   –   V  14 km/h  
 
 bK = 137,2 m   –   h = 4 m 
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 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
115-99  
 T = 1,90 m   –   Koppelstelle mit 3 Keilen   –   V = 14 km/h  
 
 bK = 137,2 m   –   h = 4 m 
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 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
119-99  
 T = 1,90 m   –   Koppelstelle mit 2 gekürzten Keilen   –   V = 14 km/h  
 
 bK = 137,2 m   –   h = 4 m 
 
 









































Anl.     58Propulsionsdaten Gütermotorschiff + Leichter
GMS mit Düse  -  T = 2,50 m
   Koppelstelle frei
       "   mit 2 Ballonen































V  [ km/h ]
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 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
121-99  
 T = 2,50 m   –   Koppelstelle mit 2 Ballonen   –   V = 14 km/h  
 
 bK = 137,2 m   –   h = 4 m  
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 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
122-99  
 T = 2,50 m   –   Koppelstelle mit 3 Ballonen   –   V = 14 km/h  
 
 bK = 137,2 m   –   h = 4 m 
 
 




                  
 
VBD
































Anl.     61Propulsionsdaten Gütermotorschiff + Leichter
GMS mit Düse  -  T = 1,90 m
   Koppelstelle frei
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 Gütermotorschiff mit Schubleichter  
120-99  
 T = 1,90 m   –   Koppelstelle mit 2 Ballonen   –   V = 14 km/h  
 
 bK = 137,2 m   –   h = 4 m 
 
 


































Anl.     63Propulsionsdaten Gütermotorschiff + Leichter
Koppelstelle frei
   T = 2,5 m - ohne Düse
   T = 2,5 m - mit Düse
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Anl.     64Propulsionsdaten Gütermotorschiff + Leichter
GMS mit Düse  -  T = 2,50 m
   Koppelstelle frei
        "   mit Keilen
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Anl.     65Propulsionsdaten Gütermotorschiff + Leichter
GMS mit Düse  -  T = 1,90 m
   Koppelstelle frei































V  [ km/h ]
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Vers. Nr. 106-99:   GMS ohne Düse, bK = 137,2 m, h = 4 m, T = 1,90 m  
 
nS T 








Vers. Nr. 107-99:   GMS mit Düse, bK = 137,2 m, h = 4 m, T = 1,90 m  
 
nS T 








Vers. Nr. 148-99:   GMS+SL, ohne Düse, bK = 42 m, h = ∞, T = 2,50 m, Koppelstelle frei  
 
nS T 








Vers. Nr. 149-99:   GMS mit Düse, bK = 42 m, h = ∞, T = 2,50 m, Koppelstelle frei  
 
nS T 
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Vers. Nr. 146-99:   GMS+SL, ohne Düse, bK = 42 m, h = 4 m, T = 2,50 m, Koppelstelle frei  
 
nS T 







Vers. Nr. 142-99:   GMS+SL, mit Düse, bK = 42 m, h = 4 m, T = 1,90 m, Koppelst.: 2 Keile  
 
nS T 






















 = 137,2 m







Anl.     68
h = 4 m
  ohne Düse







n  [ 1/min ]





















Anl.     69
Kanalbreite b
K
 = 42 m
  GMS ohne Düse







n  [ 1/min ]





















Anl.     70
h = 4 m
  GMS ohne Düse,
           Koppelstelle frei,
           T = 2,5 m
  GMS mit Düse,
           Koppelstelle mit Keilen,











Bericht 1533 , Anlage 71










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle y = 4.25 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.1
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 72










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle y = 4.0 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 73










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle y = 3.5 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 74










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle y = 3.0 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 75










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle y = 2.0 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 76










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle y = 0.5 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 77










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle y = 0.1 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 78










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle z = 2.0 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 79










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle z = 1.5 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 80










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle z = 1.0 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 81










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle z = 0.5 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 82










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle z = 0.4 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 83










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle z = 0.35 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 84










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle z = 0.3 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 85










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle z = 0.2 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 86










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle z = 0.1 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.1
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 87










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle z = 0.1 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 88










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle y = 85.0 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 89










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle y = 84.5 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 90










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle x = 84.0 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 91










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle x = 83.5 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 92










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle x = 83.0 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 93










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle x = 82.5 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 94










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle y = 82.0 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 95










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle x = 81.5 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle x = 81.0 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 97










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle x = 80.5 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 98










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle x = 80.0 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 99










V e l o c i t y  [m   s    -1 ]
Koppelstelle x = 79.5 m V = 2.78 m/s h = 4.0 m Faktor = 0.5
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 100
Geschwindigkeitsverteilung an der Koppelstelle
h = 3.75 m  T = 2.5 m  V = 2.78 m/s
9%'
Bericht 1533 , Anlage 101
 Stromlinie an der Koppelstelle
h = 3.75 m  T = 2.5 m  V = 2.78 m/s
9%'
Bericht 1533 , Anlage 102
 Stromlinie an der Koppelstelle
Pressure [ kg m   - 1  s   -2 ]
V = 2.78 m/s h = 4.0 m 
CFX 5.3
9%'
Bericht 1533 , Anlage 103
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Pressure [ kg m   - 1  s   -2 ]
V = 2.78 m/s h = 4.0 m  
CFX 5.3
9%'
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Die Basis des Volumenkörpers liegt bei dem Schiffstiefgang T = 220 mm
Ber. 1533
Anl.   108
Formstück Niedersachsen
Verdrängung















































 Anl. 110:   Volumenkörper am Vorschiff  
 
















Anl.   111
MS Niedersachsen 1   L x B x T = 85 x 9 x 2,4 m
SL Hannover 1            L x B x T = 77 x 9 x 2,5 m


































































MS Niedersachsen 1   L x B x T = 85 x 9 x 2,4 m
SL Hannover 1            L x B x T = 77 x 9 x 2,5 m
Versuchsfahrten im Rechteck - Kanalprofil

































 Abb. 114:  Koppelstelle mit Volumenkörper  
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